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本 书 为 《冶金 动力 职业 技能 培训 系列 教材 》 中 的 一 本 ， 主 要 




















介绍 冶金 企业 辅助 动力 系统 中 常用 电气 设备 的 维护 与 修理 。 内 容 














包括 : 小 型 可 编程 序 控制 器 的 原理 和 应 用 ， 常 
与 维修 ， 电机、 变压器 的 修理 与 维护 ， 高 压 电 
软 起 动 器 ， 电 力 电缆 的 运行 维护 与 检修 。 每 一 














电器 设备 的 调试 
机 的 控制 系统 和 
节 均 结合 学 习 内 























二 央 过 








案例 ， 供 读者 更 深刻 地 理解 学 习 








容 编 写 了 实 陪 
践 中 参考 。 








容 ， 并 在 工作 实 





本 书 主要 作为 治 金 企 业 辅 助 动 力 系统 的 电气 维护 人 员 岗 前 培 
训 教 材 ， 可 供 具有 高 中 及 以 上 文化 ， 具 备 初级 电气 基本 理论 和 电 
气 实践 工作 经 验 的 技工 使 用 ， 也 可 以 作为 系统 内 专业 技术 人 员 的 
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河北 钢铁 集团 邯郸 分 公司 〈 原 邯 钢 ) 始 建 于 1958 年 ， 分 公 
司 动力 厂 长 期 从 事 氧气 、 和 氢气、 氮气 、 氧 气 和 压缩 空气 的 生产 输 
送 工 作 ， 以 及 高 炉 煤 气 余 压 发 电 ,，220kV、110kV、35kV 输 变 
电 、 继 电 保护 试验 ， 电 机 、 变 压 器 的 修理 试验 等 工作 。 长 期 的 工 
作 实 践 ， 使 动力 厂 积累 了 雄厚 的 技术 力量 和 丰富 的 实践 经 验 。 

近年 来 ， 伴 随 着 分 公司 的 产业 结构 调整 、 生 产 规模 扩大 、 装 
备 更 新 换代 ， 动 力 厂 以 实现 企业 的 可 持续 发 展 为 目标 ， 一 手 抓 装 
备 的 更 新 改造 ， 一 手 抓 员工 素质 的 提高 。2002 年 以 来 ， 动 力 厂 
始终 把 员工 职业 技能 培训 和 提高 作为 本 单位 最 重要 的 工作 之 一 ， 
常 抓 不 懈 。 本 套 培 训 教 材 就 是 动力 厂 70 多 位 工程 技术 人 员 和 老 
技师 自己 编写 的 ， 并 在 动力 厂 作 为 长 期 使 用 的 操作 岗位 员工 职业 
技能 培训 专用 教材 。 

本 套 教 材 以 操作 岗位 员工 为 对 象 ， 以 提高 员工 的 操作 技能 、 
安全 生产 能 力 和 应 急 处 理 能 力 为 重点 。 全 套 丛 书 共 有 10 册 ， 分 
别 是 《气体 压缩 机 和 运行 与 维护 》《 气 体 深 冷 分 离 操作 指南 》《 气 
体 吸 附 制 取 操 作 指 南 》《 制 氧 站 辅助 系统 运行 与 维护 》《 气 体 生 
产 系 统 安 全 》、《 余 压 发 电站 运行 与 维护 》《 交 电站 运行 与 维护 》、 
《常用 电气 设备 的 维修 》、《 实 用 电气 试验 技术 》、《 电 气 运 行 维 检 
安全 》。 

衷心 希望 本 套 培 训 教 材 能 够 给 同行 们 提供 一 定 的 帮助 和 借 
鉴 ， 共 同 为 冶金 动力 事业 做 出 贡献 。 
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随 着 冶金 企业 的 不 断 发 展 ， 治 金 企业 辅助 动力 系统 的 电气 设 
备 呈 现 设备 容量 大 型 化 、 控 制 系统 现代 化 与 集成 化 的 趋势 。 这 些 
设备 中 ， 新 型 设备 和 进口 设备 的 大 面积 应 用 对 职工 的 知识 结构 和 
技术 水 平 提出 了 新 的 要 求 。 

广大 职工 是 企业 稳定 、 快 速 发 展 最 主要 的 源泉 。 广 大 职工 坚 
实 的 基础 理论 知识 、 宝 贵 的 工作 经 验 与 现代 电气 技术 相 结 合 ， 可 
以 使 大 型 化 、 现 代 化 的 电气 设备 产能 倍增 。 所 以 重视 职工 的 岗 前 
培训 ， 特 别 是 面向 现代 化 、 大 型 化 电气 设备 的 岗位 技术 培训 对 于 
企业 和 职工 都 非常 重要 。 

本 书 是 《 治 金 动 力 职 业 技 能 培训 系列 教材 》 中 的 一 本 ， 主 要 
述 及 冶金 企业 辅助 动力 系统 中 常用 电气 设备 的 维护 与 修理 。 其 主 
要 作者 都 是 来 自 一 线 岗位 的 工程 技术 人 员 ， 他 们 在 实践 中 积累 了 
丰富 经 验 。 这 些 工程 技术 人 员 查 阅 大 量 工程 技术 资料 ， 通 过 他 们 
对 新 技术 、 新 装备 的 技术 消化 、 吸 收 和 对 本 职工 作 的 观察 、 反 
思 、 审 视 、 总 结 ， 形 成 了 这 本 书 的 主要 内 容 。 

本 书 由 张 卫 主 编 ， 由 孙 伟 亮 负责 统 稿 ， 参 加 编写 人 员 有 : 和 孙 
伟 亮 、 脱 子 林 、 马 卫 东 、 韩 建生 、 高 丽 平 、 李 凯 军 、 杨 国 旺 、 
魏 华 、 李 江 。 

由 于 我 们 的 技术 视野 和 技术 积累 有 限 ， 编 写 技 术 教 材 的 经 验 
不 足 ， 我 们 的 这 些 总 结 可 能 比较 浅 近 ， 内 容 可 能 有 所 玲 漏 ， 欢 迎 
读者 朋友 探讨 、 指 正 ; 也 希望 广大 学 员 能 够 本 着 扬弃 的 态度 ， 学 
习 教 材 、 认 真实 践 ， 提 高 技术 水 平 ， 适 应 岗位 技术 要 求 。 


编 者 
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第 一 节 ”可 编程 序 控 制 器 概论 





本 章 主 要 以 三 莪 FX1S-30MR 可 编程 序 控制 器 (PLC) 为 
例 ， 对 小 型 可 编程 序 控制 器 做 一 简单 介绍 。 本 着 注重 现场 实际 应 
用 的 原则 ， 对 功能 指令 和 步 进 指令 的 编写 没有 进行 叙述 ， 读 者 欲 
了 解 有 关 知 识 可 参考 其 他 资料 。 

一 、 小 型 可 编程 序 控制 器 的 结构 及 组 成 

小 型 可 编程 序 控制 器 是 整体 形式 的 ， 是 由 中 央 处 理 单元 
(CPU)、 存 储 器 、 输 入 /输出 单元 、 电 源 、 通 信 端 口 、I/O 扩展 
端口 等 组 成 ， 在 一 个 箱 体 内 构成 主机 。 较 为 典型 的 如 :三菱 的 
FX1S、 欧 姆 龙 的 CPM1A、 西 门 子 的 S7-200 等 。 

(一 ) 中 央 处 理 单元 (CPU) 

如 图 1-1 所 示 ，CPU 是 可 编程 序 控制 器 的 核心 部 位 。 它 是 
PLC 运行 的 指控 中心， 按照 预先 编 好 的 系统 程序 完成 各 种 任务 。 
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图 1-1 中 央 处 理 单元 (CPU) 
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其 作用 如 下 : 

1) 接收 、 存 储 由 编程 工具 输入 的 用 户 程序 并 显示 出 程序 的 
内 容 和 存储 地 址 。 

2) 检查 、 校 验 用 户 程序 。 

3) 接收 和 调用 现场 动作 的 信息 。 将 接收 到 的 现场 输入 的 数 
据 或 信号 保存 起 来 ， 在 需要 该 数据 的 时 候 将 其 调 出 。 

4) 执行 用 户 程 序 。 当 PLC 进入 运行 状态 后 ，CPU 根据 用 
户 程 序 的 先后 顺序 逐条 读 取 、 解 释 和 执行 程序 ， 完 成 用 户 程序 中 
规定 的 各 种 动作 要 求 ， 并 将 程序 执行 的 最 终结 果 送 至 输出 端口 。 

5) 故障 诊断 、 电 源 诊 断 、PLC 内 部 电路 的 故障 提示 与 显示 
信息 等 。 

(二 ) 存储 器 

存储 器 可 以 分 为 以 下 3 类 。 

1) 系统 程序 存储 器 。 系 统 程序 是 厂家 根据 其 选用 的 PLC 的 
指令 系统 编写 的 ， 用 户 不 能 调用 更 改 其 内 容 。 

2) 用 户 程 序 存储 器 。 用 户 根 据 控制 要 求 而 编制 的 应 用 程序 
称 为 用 户 程序 。 用 户 程序 存储 器 是 可 读 、 可 写 〈 改 ) 的 , 一般 用 
电池 进行 掉 电 保护 ， 以 防止 掉 电 后 丢失 程序 。 

3) 工作 数据 存储 器 。 

(三 ) 输入 部 分 

1. 开关 量 直 流 输入 

输入 端 是 PLC 与 外 部 设备 相互 连接 的 窗口 ， 输 入 端 接 收 现 
场 设 备 元 件 所 提供 的 信号 ， 例 如 : 按钮、 限 位 开关 、 继 电器 触 头 
等 开关 量 信号。 

输入 的 开关 量 信号 经 过 输入 电路 的 滤波 、 光 电 隔 离 、 电 平 转 
换 等 ， 变 成 CPU 能 够 接收 和 处 理 的 信号 内 容 。 输 入 电源 的 类 型 
一 般 分 为 两 种 ， 一 种 是 直流 输入 单元 ， 另 一 种 是 交流 输入 单元 。 

如 图 1-2 所 示 为 直流 输入 的 工作 原理 图 。 图 中 点 画 线 框 内 是 
PLC 内 部 的 输入 电路 ， 框 外 为 外 部 用 户 接线 。 外 接 的 直流 电源 
极 性 可 以 任意 。 
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光 耦 合 器 VLC 的 发 光 二 
极 管 与 光敏 晶体 管 封 装 在 一 
个 过 中 ,二极管 中 有 电流 时 
发 光 。 此 时 光敏 晶体 管 才 
导 通 。 

工作 原理 : 当 外 部 的 
SB1 按钮 接 通 时 ， 光 耦合 器 
VLC 导 通 且 LED 点 亮 ， 表 示 
输入 的 开关 量 SB1 处 于 接 通 
状态 。 当 CPU 访问 该 路 信和 号 
时 ,将 该 输入 点 对 应 的 输入 
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图 1-2 直流 输入 的 工作 原理 
VLC 一 光 耦 合 器 “ 尽 一 限 流 电阻 
Rs;、C 一 构成 滤波 电路 
VL 一 LED,， 输入 点 的 状态 指示 





影像 寄存 器 状态 置 1。 当 SB1 断 开 时 光 耦 合 器 不 导 通 ，LED 不 
亮 ， 表 示 输 入 开关 处 于 断 电 状态 。 当 CPU 访问 该 路 信号 时 ， 将 
言 号 输入 点 对 应 的 输入 映像 寄存 器 状态 置 0。 

FX1S 可 编程 序 控制 器 内 部 已 提供 了 24V 的 直流 电源 ， 无 须 








外 接 电源 。 
2. 开关 量 交 流 输入 



































如 图 1-3 所 示 为 交流 输入 的 工作 原理 图 。 








光 耦 合 器 是 两 个 反 相 并 联 的 发 光 二 极 管 ， 任 一 个 发 光 可 以 使 





光敏 晶体 管 导 通 。 用 于 显示 
的 两 个 发 光 二 极 管 VL 也 是 
反 相 并 联 的 。 该 电路 可 以 接 
收 外 部 的 交流 输入 电压 ， 与 
直流 输入 电路 基本 相同 。 

3. PLC 输 入 电路 的 接线 
形式 

根据 上 面 介绍 的 输入 端 
的 原理 可 知 ， 一 般 PLC 输入 
单元 有 如 下 形式 : 

(1) 共 点 式 输入 单元 
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图 1-3 交流 输入 的 工作 原理 
C 一 隔 直 电 容 ， 对 交流 短路 
Ri1、R; 一 构成 分 压 电 路 

其 余 同 图 1-2 
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有 一 个 公共 端子 (COM) 的 称 为 共 点 式 ; 外 部 各 输入 元 件 都 
有 一 个 端子 与 COM 相 接 。 

(2) 分 组 式 ” 将 输入 端子 分 为 若干 组 ， 每 组 共用 一 个 公共 
端子 。 
(四 ) 开关 量 输 出 
1. 晶体 管 输出 单元 
晶体 管 输出 单元 如 图 1-4 所 示 。 


y 
































图 1-4 晶体 管 输出 单元 
VLC 一 光 夸 合 器 ”VI 一 输出 点 状态 指示 VT2 一 输出 的 品 体 管 VD 一 保护 二 极 管 





(1) 工作 原理 “” 当 光 耦 合 器 VLC 的 输入 状态 为 1 时 ， 通 过 
内 部 电路 使 光 耦 合 器 VLC 导 通 ， 从 而 使 晶体 管 VT2 饱和 导 通 ， 
负载 线圈 得 电 吸 合 。 所 以 CPU 使 对 应 的 输出 为 高 电 平 ， 而 使 
LED 点 亮 ， 表示 输出 状态 为 1。 如 果 对 应 于 内 部 电路 的 状态 为 
时 ， 光 耦合 器 VLC 不 导 通 ， 负 载 失 电 。 

(2) 特点 ”晶体管 为 无 触 
头 开关 ， 所 以 品 体 管 输出 单元 | 出 
有 使 用 寿命 长 、 响 应 速度 快 等 ”| 路 
优点 。 : 



































[TF 























VL es 
? 光 失 双向 遇 用 管 输出 | [a | 
本 us COM 
单元 = 
图 1-5 光 控 双向 晶闸管 输出 单元 





.ps 日 间 | 人 入; 1 = 

光 控 多 网 | 赂 和 输出 单元 vLC_ 交 榨 双 向 晶闸管 
如 图 1-5 所 示 。 它 采用 的 输出 电 VL_ 答 出 点 状态 指示 
路 开关 需 件 是 光 控 双向 晶闸管 。 Rs、C 一 阻 容 吸收 保护 电路 
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框 外 为 外 部 用 户 接 线 。 

工作 原理 : 对 应 于 VLC 的 内 部 电路 的 状态 为 1 时 ， 发 光 二 
极 管 导 通 发 光 。 光 控 双 向 晶闸管 触发 导 通 ， 负 载 线 圈 得 电动 作 ， 
同时 输出 指示 灯 LED 亮 ， 表 示 输 出 点 接 通 。 

同 理 ， 当 VLC 的 内 部 电路 的 状态 为 0 时 ， 光 控 双 向 晶闸管 
关 断 ， 负 载 失 电 ， 指 示 灯 LED 熄灭 。 光 控 双 向 晶闸管 输出 型 
PLC 的 负载 电路 可 以 根据 负载 的 需要 选用 直流 电源 或 交流 电源 。 

3. 继电器 输出 

继电器 输出 单元 如 图 1-6 所 示 。 

(1) 工作 原理 ” 当 对 应 于 
K 的 内 部 电路 状态 为 1 时 (高 
电 平 )，K 得 电 吸 合 ， 其 常 开 
触 头 闭 合 ， 负 载 得 电 ，LED 发 
光 ， 表 示 该 输出 点 接 通 。 当 对 
应 于 的 内 部 电路 状态 为 0 时 
( 低 电 平 ) ，K 线圈 失 电 ， 其 常 
开 触 头 断 开 ， 负 载 失 电 ，LED 
熄灭 ， 表 示 该 输出 点 断 开 。 因 此 ， 继 电器 输出 型 PLC 的 负载 电 
源 可 以 根据 需要 选用 直流 电源 或 交流 电源 。 

(2) 输出 电路 的 形式 ”输出 电路 的 形式 有 : 共 点 式 、 分 组 
式 、 隔 离 式 。 

二 、PLC 电源 部 分 

小 型 的 PLC 一 般 都 配置 内 部 电源 为 电路 供电 。 它 的 输入 电 
压 范 围 宽 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 、 抗 干扰 性 能 好 。 有 的 
PLC 向 外 部 提供 24V 直流 电源 ， 可 以 给 输入 单元 所 连接 的 外 部 
开关 供电 。 

三 、 编 程 工具 

编程 工具 是 应 用 、 检 查 、 维 护 PLC 以 及 监控 系统 运行 不 可 
缺少 的 外 部 设备 。 编 程 工具 的 主要 作用 是 编辑 程序 、 调 试 程序 和 
监控 程序 的 执行 。 
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图 1-6 继电器 输出 单元 





LED 一 输出 点 状态 显示 器 ” K 一 继电器 
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1) 专用 的 编程 器 是 各 个 生产 厂家 提供 的 与 本 公司 PLC 配套 
的 编程 工具 ， 一般 为 手持 编程 器 。 它 不 能 输入 梯形 图 语言 ， 仅 能 
输入 指令 语句 程序 。 

2) 计算 机 辅助 编程 。 各 个 厂家 根据 自己 的 PLC 产品 ， 设 计 
了 自己 专用 的 计算 机 辅助 编程 软件 进行 编程 。 例 如 :三菱 公 司 开 
发 的 GX Developer 编程 软件 。 


第 二 节 ”可 编程 序 控制 器 的 编程 语言 












































可 编程 序 控制 器 (PLC) 是 通过 程序 对 系统 进行 控制 的 ， 所 
以 不 同 机 型 的 PLC 都 有 自己 的 编程 语言 。 其 基本 的 应 用 是 相同 的 。 
编程 语言 有 梯形 图 编程 语言 、 语 句 表 编 程 语言 、 逻 辑 功能 图 。 

在 实际 应 用 中 ， 常 用 的 有 梯形 图 编程 语言 和 语句 表 编 程 语言 
两 种 。 下 面 主 要 介绍 这 两 种 语言 的 应 用 方法 和 概念 。 

一 、 梯 形 图 语言 的 概念 

梯形 图 语言 是 一 种 较为 形象 的 图 形 符号 ， 类 似 于 接触 器 - 继 
电器 控制 中 的 符号 ， 因 此 非常 容易 被 电气 维护 人 员 接 受 和 掌握 。 
但 不 同 的 厂家 各 有 自己 的 一 套图 形 符号 的 表示 方式 。 表 1-1 为 梯 
形 图 符号 与 物理 接触 器 -继电器 控制 符号 的 比较 。 

表 1-1 梯形 图 符号 与 物理 接触 器 -继电器 控制 符号 的 比较 

















































































































二 让 Te 物理 接触 器 -继电器 梯形 图 符号 
线 图 二 一 O 
党 = 4FH 
触 
常 闭 ~ 才 
图 1-7a 所 示 是 用 接触 絮 - 继 电 絮 控制 的 电动 机 直接 起 动 、 停 








[ou 








止 和 保持 控制 的 典型 电路 (简称 起 - 保 -停电 路 )。 图 1-7b 所 示 
用 PLC 控制 的 起 - 保 -停电 路 梯形 图 。 可 见 它们 很 相似 。 其 实 只 
是 在 表达 方式 上 的 相似 ， 实 质 上 却 存在 着 本 质 的 区 别 。 
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SB2 KM | 
一 一 
KM 


a) 


X0 Xl 
| 首 
" 


b) 








图 1-7 起 - 保 -停电 路 的 不 同 表现 


a) 接触 器 -继电器 控 





制 的 电路 b) PLC 控制 


的 电路 








1) 接触 -继电器 控制 电路 中 ， 所 使 用 的 继电器 都 是 物理 继 电 
器 ， 而 继 电 噩 与 控制 电 央 是 通过 导线 根据 不 同 的 控制 连接 来 完成 




















的 ; 而 PLC 的 继电器 不 是 物理 


的 继 








器 位 ， 常 称 之 为 “ 软 继 
线 ”。 这 种 接线 








是 通 




















电器 ， 它 是 PLC 内 部 的 寄存 








电器 ”>。PLC 梯形 图 的 接线 被 称 为 “ 软 接 
过 PLC 指令 来 实现 各 种 控制 的 。 


2) PLC 的 每 一 个 继电器 对 应 内 部 一 个 位 (寄存 器 位 )， 因 





此 在 编制 用 户 程 序 时 ， 














头 不 够 ， 则 还 需 增加 继 











蕊 的 常 开 、 常 财 触 头 ， 可 以 无 限制 地 使 
用 ;而 物理 继电器 的 常 开 触 头 、 和 常 团 触 头 是 有 限 的 。 如 果 所 需 触 
电器 来 扩大 触 头 的 数 





























四 
里 。 





二 、 梯 形 图 形成 及 PLC 等 效 工作 电路 
用 等 效 电 路 的 方法 来 进一步 理解 可 编程 序 控 制 器 是 有 一 定 的 
帮助 的 。PLC 控制 系统 的 等 效 工 作 电 路 可 分 为 三 个 部 分 ， 即 输 











入 部 分 、 内 部 控制 电路 梯形 
起 - 保 -停电 路 (图 1-8) 为 例 





图 、 输 出 部 分 。 下 面 以 简单 的 电动 机 
予以 说 明 。 











Y0 





有 | 











输入 部 分 


输出 部 分 




















图 1-8 











二 所 本 


电动 机 起 - 保 - 停 电路 的 控制 电路 





-| 
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设备 的 维修 





(一 ) 输入 部 分 


输入 部 分 由 外 部 输入 电路 元 件 、PLC 接线 端子 、 输 入 继 电 
器 组 成 〈 称 为 软 继电器 ) 。 
工作 原理 : 当 外 部 输入 设备 或 元 件 处 于 动作 状态 时 ，( 常 开 


触 头 闭合 、 
线圈 )， 
(二 ) 内 部 电路 


其 相应 的 触 头 供 PLC 内 部 控 





常 闭 触 头 断 开 ) 则 对 应 的 输入 继 电 咒 

















线圈 动作 〈 等 效 


制 电路 编程 所 用 。 


所 谓 内 部 电路 是 由 用 户 程序 形成 的 用 “ 软 继电器 ”来 代替 物 
理 继 电器 的 一 种 逻辑 电路 。 它 是 按照 用 户 程 序 规定 的 逻辑 关系 ， 


对 输入 信号 和 输出 信号 
相应 的 输 出 结果 。 
(三 ) 输出 部 分 




















输出 部 分 是 由 在 PLC 内 部 与 内 部 控制 





器 的 外 部 常 开 触 头 、 











的 状态 进行 判断 、 运 算 和 处 理 ， 








然后 得 到 


电路 隔离 的 输出 继 电 
输出 接线 端子 和 外 部 驱动 电路 组 成 ， 用 来 驱 











动 外 部 负载 。 外 部 负载 














电路 必须 由 外 部 电源 供电 。 图 1-9 所 示 是 








PLC 信号 传递 过 程 的 示意 图 。 








洋 之 茵 二 洒 


Ey 








四 





X0 Xl yo 
































一 执行 用 户 程序 1/O0 刷 新 
图 1-9 ”PLC 信号 传递 过 程 的 示意 图 
期 里 执行 用 户 程 序 的 具体 过 程 : 执行 第 一 








这 是 某 一 个 扫描 周 























梯级 时 ，CPU 从 输入 映像 寄存 器 中 读 出 X0 号 输入 继 
再 读 出 X1 输入 继电器 的 状态 
和 Xl 的 状态 算出 Y0 当前 的 状态 
则 CPU 用 当前 的 1 去 改写 元 件 映像 寄存 器 中 对 应 的 Y0 





态 ， 设 其 为 1; 


0 时 ， 
的 位 。 

















电器 的 状 
> ， 设 其 为 0; 由 X0 

















是 1。 


在 此 之 前 当 Y0 的 状态 是 
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下 一 步 在 执行 第 二 个 梯级 时 ， 先 从 元 件 映像 寄存 器 中 读 出 





Y0 号 继电器 的 状态 〈 即 前 一 步 存 和 的) ， 算 出 Yl 继电器 的 状态 











是 1。( 若 此 前 Y1 状态 是 0， 则 CPU 用 当前 的 1 去 改写 元 件 映 














像 寄存 器 中 Yl1 对 应 的 位 本 次 扫描 W/O 刷新 的 结果 是 : Y0 为 











1; Y1 为 1。 从 以 上 分 析 可 得 出 ， 执 行 用 户 程序 的 扫描 阶段 其 特 
点 是 : 

1) 在 执行 用 户 程 序 的 过 程 中 ,输入 映像 寄存 右 的 状态 
不 变 。 





2) 元 件 映像 寄存 器 的 内 容 随 程序 的 执行 在 改变 ， 前 一 步 的 














计算 结果 随即 作为 下 一 步 的 计算 条 件 ， 这 一 点 与 输入 映像 寄存 器 
完全 不 同 。 


不 





3) 程序 的 进行 是 由 上 而 下 进行 的 ， 所 以 各 梯级 中 的 继电器 
可 能 同时 改变 状态 。 
4) 执行 用 户 程序 的 结果 要 保持 到 下 一 个 扫描 周期 的 用 户 执 











三 、FX1S 系列 可 编程 序 控制 器 的 构成 
可 编程 序 控 制 器 种 类 较 多 ， 其 基本 结构 大 体 是 相同 的 。 以 下 

















是 FX1S 系列 可 编程 序 控制 器 的 硬件 、 软 件 配置 情况 。 


(一 ) FX1S 的 型 号 规格 (图 1-10) 及 出 线 端子 (图 1-11) 
























































RSXTS 一 M 
型 号 输出 形式 
输入 /输出 点 数 基本 单元 类 型 
输入 /输出 DC 输入 | DC 输入 

合计 点 数 | 输入 点 | 输出 点 | 鱼 电 器 输出 晶体 管 输出 
10 6 4 FX1S-10MRIFX1S-10MT 
14 8 必 FX1S-14MRIFX1S-14MT 
20 12 8 FX1S-20MRIFX1S-20MT 
30 14 14 FX1S-30MRIFX1S-30MT 

图 1-10 FX1S 的 型 号 规格 

输出 形式 : R 系列 为 继电器 输出 (有 人 触 头 ， 交 流 / 直 流 负 和 载 











两 用 )。T 系列 为 晶体 管 输出 无 触 头 ， 直 流 负载 用 )。 
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ol@IOIOIHQIQ@IOIOUIOIOIOIGHI 

eoleoleolcolcoleolcolcolcolcolecol 
二 |coMCoM| x1| X3 | X5 | X7 |X11|X13|X15|X17 
| N ICOM| X0 | X2 | X4 | X6 |X10|X12|X14|X16 











MITSUBISH 


RUN 
的 0: 
OFF 
COM| YO| Y1 | Y2 | Y4 |coMal Y7 |Y11|Y12|Y14| 。 
24+ |coMo|lcoMl|coM| Y3 | YS$ | Y6 |Y10|coM4lY13|Y15 


cellelelelelelelelcleo 


FEX1S 一 30MR. 


到 


闻 
了 
12 
15 














图 1-11 出 线 端子 


(二 ) 电源 
FX1S 可 编程 序 控 制 器 电源 规格 及 电源 连接 形式 如 图 1-12 


所 示 。 











































































































型 号 FX1S-10M FX1S-14M FX1S-20M | FX1S-30M 
额定 电压 /V AC100 一 240 
电压 允许 范围 /V AC85~264 
额定 频率 /Hz 50/60 
允许 瞬间 断 电 时 间 l0ms 以 下 瞬间 停电 ,能 继续 工作 
电源 熔 丝 250V, 1A, $5mmX20mm 
最 大 15A，5ms 以 下 ，AC100V 
冲击 电流 
最 大 25A，5ms 以 下 ，AC200V 
耗 电 /W 19 19 20 21 
传感器 电源 DC24V，400mA 














AC 100~240V 















































图 1-12 FXI1S 可 编程 序 控制 器 电源 规格 及 电源 连接 形式 
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(三 ) 手持 编程 吉 

编程 器 的 主要 功能 就 是 编写 用 户 程序 ， 并 将 用 户 程 序 输入 到 
PLC 用 户 存储 器 中 。 同 时 又 可 以 对 PLC 的 运行 状态 进行 监视 。 
FX 系列 PLC 常用 的 编程 器 是 FX-20P 手持 式 简 易 编程 器 ， 如 图 
1-13 所 示 。 

(四 ) 输入 端 接口 电路 

与 输入 端的 X 端 相连 的 信号 输入 元 件 是 按钮 、 行 程 开关 等 
无 源 的 触 头 元 件 以 及 传感器 等 。FX1S-30M 可 编程 序 控制 器 输入 
连接 如 图 1-14 所 示 。 








































































































































































































































































































































































































LED 5V +24V 
24V 
2 WA 
| 站 
W 0000 LD Xx0 = 人 
0001 OR YO0 1 
0002 ANI XI1 导 | 
BP 0003 OUT Y0 | | 
B 
COM|Z 
可 编程 序 控制 器 CoM 
L oO 
正 二 AC 220V 
ADVDC N mo 
转换 器 EE 
| 来 自 外 部 输入 
-my COM 上- 
> X000k 下 
X001 | 一 四 
X002 A 
X003 . 
图 1-13 FX-20P 手持 式 简易 编程 器 图 1-14 FX1S-30M 可 编程 序 
控制 器 输入 连接 





(五 ) 输出 电路 接口 形式 

FX1S 可 编程 序 控制 器 输出 规格 见 表 1-2。 

(六 ) FX1S-30M 可 编程 序 控制 器 输出 连接 实例 〈 图 1-15) 

四 、PLC 的 编程 器 件 

需要 指出 的 是 ,不 同 厂 家 甚至 同一 厂家 不 同型 号 的 PLC 编 
程 器 件 ， 其 数量 和 种 类 都 不 一 样 。 下 面 以 FX1S 小 型 PLC 为 例 
来 作 介绍 。 
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表 1-2 FXIS 可 编程 序 控 制 器 输出 规格 






































































































































































































































































































































































































































项 目 继电器 输出 晶体 管 输出 
机 种 FX1S 基本 单元 FX1S 基本 单元 
负载 负载 a 
输出 回路 构成 x 
(外 接 电源 ) 。 
O Oo 
外 部 电源 AC 250V, DC 30V DC 5~30V 
动作 表示 继电器 线圈 通电 时 ”LED 灯亮 光 耦 合 驱动 时 LED 灯亮 
， 0.5A/1 点 ,0.8A/4 点 (Y0 
电阻 负载 | 2A/1 点 ，8A/ 一 个 COM 端子 
Y1 是 0.3/1 点) 
最 大 12W/DC24V (Y0 Yl 是 
“| 感性 负载 80VA 人 
负载 7. 2W/DC24V) 
0.9W/DC24V (Y0 Yl 是 
灯 负 载 100W 
0. 9W/24V) 
响应 | OFF-ON 约 10ms 0.2ms 以 下 
时 间 | ON-OFF 约 10ms 0.2ms 以 下 
COMO 
0 OM + 直流 电源 -交流 电源 
吕 0 YO 上 Y0 | | Y0 | 
| 性 三 负 
0 孔 性 人 EA = 
KK 站 cr 
+0o OM2 
一 o Y2 错误 的 接线 形式 正确 的 接线 形式 
可 Y0 Y0 
Y4 Y1 Yl 
上 -站 Y5 
泌 输出 回路 























图 1-15 FX1S-30M 可 编程 序 控制 器 输出 连接 实例 


(一 ) 输入 继电器 
输入 继 电 需 与 PLC 的 输入 端 相连 ， 是 PLC 接收 来 自 外 部 开 
关 的 接口 。 





r 
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连接 形式 : 与 输入 端子 连接 的 输入 继 电 右 ， 通 过 光电 隔离 的 
电子 继电器 ， 其 线圈 的 常 开 触 头 、 常 财 触 头 与 传统 继电器 表示 方 
法 一 样 。 起 - 保 - 停 电路 如 图 1-16 所 示 。 

KM | X0 XI Yo 


Y0 




















SB1 了 了 SB2mT 
下 






































KM 


图 1-16 起 - 保 -停电 路 


输入 继电器 的 特点 : 

1) 输入 继电器 靠 外 部 的 按钮 、 限 位 开关 、 压 力 开 关 、 温 控 
开关 以 及 其 他 连接 开关 的 触 头 〈 干 触 头 等 ) 进行 控制 。 

2) 输入 继电器 的 内 部 常 开 触 头 、 常 闭 触 头 的 使 用 次 数 不 限 ， 
可 以 无 限制 地 反复 使 用 。 

3) FX1S-30M 型 PLC 的 输入 继电器 采用 八进制 地 址 编号 ， 
有 16 点 ， 即 X000~X007 和 X010~X017。 

注意 : 输入 继电器 必须 用 外 部 信号 来 驱动 ， 不 能 用 程序 来 
驱动。 

4) 输入 继电器 的 代号 为 XXX。X 表示 输入 继电器 ; X Xx 
表示 输入 继电器 的 具体 编号 。 

(二 ) 输出 继电器 

输出 继电器 的 外 部 输出 点 连接 在 PLC 的 输出 端子 上 。 即 输 
出 继电器 是 PLC 用 来 传送 信号 到 外 部 负载 的 元 件 ， 用 于 被 控制 
的 器 件 (接触 器 、 电 磁 阀 、 信 号 灯 等 ) 与 输出 端子 相连 。 

输出 继电器 的 特点 : 

1) 每 个 输出 继电器 只 有 一 个 外 部 输出 的 常 开 和 触 头 ， 用 于 带 









































动 负 载 。 

2) 输出 继电器 的 内 部 常 开 触 头 、 常 闭 触 头 ， 可 以 无 限制 地 
反复 使 用 。 

3) FX1S-30M 型 PLC 的 输出 继电器 采用 的 八进制 地 址 编 











号 ， 有 14 点 ， 即 Y000~~Y007 和 Y010~ 一 Y015。 
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4) 输出 继电器 的 代号 为 Y X X 。YY 表示 输出 继电器 ; XX 
表示 输出 继电器 的 具体 编号 。 

(三 ) 内 部 辅助 继电器 

FX 系列 内 部 辅助 继电器 相当 于 拖 动 系统 中 的 硬件 中 间 继 电 
器 ， 在 PLC 中 也 称 为 内 部 软 继电器 。 

内 部 辅助 继电器 的 特点 : 

1) 内 部 辅助 继电器 的 常 开 、 常 闭 触 头 可 以 无 限制 地 使 用 。 

2) 内 部 辅助 继电器 触 头 不 能 直接 驱动 外 部 负载 ， 外 部 负载 
必须 由 输出 继电器 的 触 头 来 驱动 。 

3) 内 部 辅助 继电器 按 十 进 制 地 址 编号 。 

4) 内 部 辅助 继电器 的 代号 为 M X XxX。M 表示 内 部 辅助 继 
电器 : XX 表示 内 部 辅助 继电器 的 具体 编号 。 

(四 ) FX1S-30M 型 内 部 辅助 继电器 的 分 类 及 应 用 范围 

1. 一 般 通 用 型 辅助 继电器 

(1) 继电器 使 用 范围 ”M0 一 M383 ( 共 384 点 ) 。 


























































































































(2) 功能 它 是 十 进 制 普 通 继 电 se | MI0 
器 ， 没 有 特殊 的 功能 ， 是 一 种 常用 的 4 () 
继电器 。 其 功能 与 输出 继电器 相同 ， EA 
如 图 1-17 所 示 。 

2. 断 电 保持 型 辅助 继电器 图 1-17 继电器 输出 功能 





(1) 继电器 使 用 范围 M384 一 M511 (128 点 )。 

(2) 功能 它 也 是 十 进 制 的 继电器 。 当 PLC 在 运行 中 发 生 
电 时 ， 输 出 继电器 和 一 般 通 用 型 辅助 继电器 全 部 成 为 断 开 状 
， 而 断 电 保持 继电器 仍 保持 断 电 瞬间 的 状态 。 它 的 断 电 后 的 保 
电源 由 PLC 内 部 装 的 电池 来 支持 。 

3. 特殊 辅助 继电器 

(1) 继电器 使 用 范围 ”M8000 一 M8255 (256 点 ) 。 

(2) 功能 它 是 十 进 制 的 继电器 。PLC 内 部 有 256 个 特殊 
助 继电器 。 每 个 继电器 各 自 有 特定 的 功能 。 


(3) 类 型 






































可 讨 要 
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1) 第 一 种 类 型 : 只 能 利用 其 触 头 的 特殊 辅助 继电器 。 它 的 
线圈 由 PLC 内 部 自动 驱动 , 用户 只 可 以 利用 其 触 头 。 其 中 常 闭 
触 头 、 常 开 触 头 可 以 无 限制 使 用 。 

2) 第 二 种 类 型 : 可 驱动 线圈 的 特殊 辅助 继电器 ， 用 户 编 程 
后 ， 只 有 接 通 线圈 ，PLC 才 做 动作 。 

表 1-3 是 常用 的 几 种 特殊 辅助 继电器 功能 。 
表 1-3 特殊 辅助 继电器 功能 





































































































编 号 名 称 说 明 
M8000 RUN 监视 RUN 时 闭合 
M8001 RUN 监视 RUN 时 常 开 
M8002 初始 化 脉冲 RUN 后 输出 一 个 扫描 周期 的 ON 
M8003 初始 化 脉冲 RUN 后 输出 一 个 扫描 周期 的 OFF 
M8011 10ms 时 钟 以 10ms 为 周期 振荡 
M8012 100ms 时 钟 以 100ms 为 周期 振荡 
M8013 1s 时 钟 以 1s 为 周期 振荡 
M8014 lmin 时 钟 以 lmin 为 周期 振荡 














(五 ) 状态 继电器 

1. 状态 继电器 使 用 范围 

(1) 初始 状态 继电器 SO 一 S9 ( 共 10 点 )。 

(2) 一 般 用 状态 继电器 ”S10 一 S127 ( 共 118 点 ) 。 

(3) 保持 状态 继电器 SO~S127 ( 共 128 点 ,停电 保持 )。 

2. 状态 继电器 的 功能 

状态 继电器 是 构成 状态 转移 的 重要 软 器 件 ， 它 与 步 进 指令 配 
合 使 用 。 

3. 状态 继电器 的 特点 

1) 状态 继电器 的 常 开 和 触 头 和 常 闭 触 头 在 PLC 内 可 以 自由 使 
用 ， 使 用 次 数 不 限 。 

2) 不 用 步 进 指令 时 ， 状 态 继 电器 S 可 以 作为 辅助 继电器 M 
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在 程序 中 使 用 。 

(六 ) 定时 器 

1. 功能 

定时 器 相当 于 一 个 接触 器 -继电器 控制 中 的 时 间 继 电器 。 当 
输入 条 件 为 接 通 时 开始 计时 ， 定 时 时 间 到 ， 定 时 器 的 输出 触 头 接 
通 (或 断 开 ) 并 保持 。 当 输入 条 件 断 开 〈 或 输入 失 电 )， 定 时 器 
复位 ， 触 头 断 开 (或 闭合 )。 定 时 器 是 根据 时 钟 脉冲 的 累积 计时 
的 ，FX1S 系列 分 为 lms、10ms、100ms 三 种 。 

2. 定时 器 的 分 类 

1) 100ms 定时 器 范围 T0 一 T62 ( 共 63 点 ); 时 间 设 定 值 
范围 : 0.1~3276.7s。 

2) 10ms 定时 器 范围 ，T32~~T62 ( 共 30 点 )( 注 ， 当 M8028 
为 通 时 ，T32 一 T62 可 变 为 10ms 定时 器 ); 时 间 设 定 值 范围 : 
0.01~327. 67s。 

3) lms 累计 型 定时 器 范围 : T63 ( 共 1 点 ); 时 间 设 定 值 范 
围 : 0. 001~32.767s。 

3. 定时 器 的 表示 方法 (图 1-18) 。 


Tx Xx 
K ** 















































X0 Tx x 


上 一 一 一 人 T 表示 定时 器 ; 
Kk 


Xx 表示 定时 器 具体 编号 ; 
#x# 表示 定时 器 的 时 间 。 


图 1-18 定时 需 的 表示 方法 


4. 定时 器 的 工作 原理 

定时 右 的 工作 原理 如 图 1-19 所 示 。 当 了 驱动 定时 器 线圈 的 输 
入 点 X0 接 通 时 ， 当 前 值 对 100ms 时 钟 进行 累计 。 当 该 值 与 设 定 
值 K120 (12s) 相等 时 ， 定 时 需 的 输出 触 头 TO 接 通 ，Y0 接 通 
输出 。 当 驱动 定时 器 线圈 的 X0 断 开 时 ， 定 时 器 复位 ， 输 出 点 也 
复位 。 所 以 称 其 为 得 电 定 时 器 。 此 时 设 定 值 120 所 代表 的 时 间 
是 100msX120 一 12s。 
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梯形 图 指令 
站 1 LD Xx0 
OUT 
K120 二 
Y0 
T0 5 LD TO 
6 OUT Y0 














图 1-19 定时 器 的 工作 原理 


(七 ) 计数 需 

1. 通用 递 加 计数 器 

(1) 功能 从 输入 端 输 入 计数 器 脉冲 ， 每 当 输 入 端 接 通 
次 ， 当 前 值 加 1。 当 计数 满足 设 定 值 时 ， 计 数 器 输出 触 头 接 通 
同时 停止 计数 。 计 数 器 复位 端 接 通 时 ， 执 行 RST 复位 指令 ， 计 
数 器 当前 值 复 位 为 0， 输出 触 头 也 断 开 。 

(2) 通用 递 加 计数 器 的 使 用 范围 C0o~C15 〈 共 16 点 )。 

(3) 设 定 值 范围 ”0 一 32767 次 。 

2. 通用 递 加 计数 器 表示 方法 
表示 方法 如 图 1-20 所 示 。 













































































X0 Cxx CX 
QO K** K** 
3 C 表示 计数 器 ; 
yay 
RST| CX Xx X X 表示 计数 器 的 具体 编号 ; 
Cxx Y0 #k ”表示 计数 器 的 次 数 ; 
RST| Cx X | 表示 所 要 复位 的 计数 器 。 


























图 1-20 通用 递 加 计数 器 表示 方法 


3. 计数 需 的 工作 原理 

计数 器 的 工作 原理 如 图 1-21 所 示 ，X0 是 计数 器 的 输入 ， 每 
当 X0 接 通 一 次 ， 计数器 当前 值 加 1。 当 计数 需 的 当前 为 10 次 时 
(也 就 是 说 计数 输入 达到 第 十 次 时 )， 计 数 需 C0 的 输出 触 头 接 
通 。 之 后 即使 输入 X0 再 接 通 ， 计 数 器 的 当前 值 也 不 变 。 当 复位 
输入 X2 接 通 时 ， 执 行 RST 复位 指令 ， 计 数 器 当前 值 复位 为 0， 
偷 出 触 头 也 断 开 。 
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X0 C0 人 
X0 
OO ki0 OUT C0 

X2 K10 
RST| C0 LD X2 
RST C0 
C0 Y0 LD C0 
OUT YO 
图 1-21 计数 器 的 工作 原理 
一 =- 巨人 
第 三 节 基本 指令 及 应 用 





PLC 是 通过 程序 对 系统 实现 控制 的 ， 因 此 某 一 系统 的 指令 在 
一 定 程 度 上 表明 控制 功能 的 强 弱 。 本 节 以 FX1S 系列 PLC 常用 指 
令 的 功能 及 使 用 方法 为 例 进 行 叙 述 。 实 践 证 明 ， 人 掌握 一 种 PLC 的 
指令 和 编程 方法 对 学 习 其 他 机 型 的 PLC 具有 极 大 的 帮助 作用 。 

基本 指令 的 概念 : 编写 应 用 程序 时 ， 使 用 频率 最 高 的 指令 叫 





做 基本 指令 。 
(一 ) LD 取 指 令 


























1) 意义 ， 接 在 逻辑 母线 上 以 常 开 触 头 开 始 的 操作 指令 。 
2) 符号 : 如 图 1-22 所 示 。 xx 
3) 指令 格式 ， LD XX， 其 中 Xxx | | 





代表 继电器 号 。 


4) LD 指令 可 使 用 的 继电器 号 : 





图 1-22 LD 取 指令 


中 输入 继电器 X; 名 输出 继电器 Y; 名 内 部 辅助 继电器 Mi 
由 状态 继 电 需 S; 加 定时 器 工 @O 计 数 需 C。 














(二 ) LDI 取 反 指令 


1) 意义 : 接 在 逻辑 母线 上 的 以 常 团 触 头 开始 的 操作 数 指令 。 
2) 符号 : 如 图 1-23 所 示 。 
义 义 ， 其 中 义 性 





3) 指令 格式 : LDI 
Xx 代表 继电器 号 。 











| 一 








4) LDI 指令 可 使 用 的 继电器 号 与 LD | 


指令 相同 。 











图 1-23 ”LDI 取 反 指令 
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三 ) AND 与 指令 

1) 意义 : 与 其 他 程序 段 相 串联 的 常 开 触 头 指令 。 

2) 符号 : 如 图 1-24 所 示 。 

3) 指令 格式 : AND XXX， 其 中 久久 代表 继电器 号 。 
4) AND 指令 可 使 用 的 继电器 号 与 LD 指令 相同 。 
(四 ) ANI 与 非 指令 

1) 意义 : 与 其 他 程序 段 相 串联 的 常 闭 触 头 指令 。 

2) 符号 ;如 图 1-25 所 示 。 

















xx > 4 
| 1 站 
图 1-24 AND 与 指令 图 1-25 ANI 与 非 指令 


3) 指令 格式 : ANI XXX， 其 中 X 义 代 表 继 电器 号 。 
4) ANI 指令 可 使 用 的 继电器 号 与 LD 指令 相同 。 
(五 ) OR 或 指令 

1) 意义 : 与 其 他 程序 段 相 并 联 的 常 开 触 头 指令 。 

2) 符号 :如 图 1-26 所 示 。 

3) 指令 格式 : OR Xx XxX， 其 中 x XX 代表 继电器 号 。 
4) OR 指令 可 使 用 的 继电器 号 与 AND 指令 相同 。 
(六 ) ORI 或 非 指令 

1) 意义 : 与 其 他 程序 段 相 并 联 的 常 闭 触 头 指令 。 

2) 符号 : 如 图 1-27 所 示 。 












































Xx TT xx 昌 
| | 4 
图 1-26 ”OR 或 指令 图 1-27 ORI 或 非 指令 


3) 指令 格式 : ORI Xx， 其 中 Xx 代表 继电器 号 。 

4) ORI 指令 可 使 用 的 继电器 号 与 OR 指令 相同 。 

(七 ) OUT 输出 指令 

1) 意义 : 该 指令 将 相应 电路 的 操作 结果 输出 到 给 定 的 继 电 
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器 。 指 令 出 现在 每 个 梯级 的 最 右 端 。 
2) 符号 ;如 图 1-28 所 示 。 A 
3) 指令 格式 : OUT Xx, 其 中 x ”一 一 一 ( ) 
关 代 表 继电器 号 。 图 1-28 OUT 输出 指令 
4) OUT 指令 可 使 用 的 继电器 号 为 : 
四 输出 继电器 Y; 四 内 部 辅助 继电器 M ; 四 状态 继电器 S; 
由 定时 器 工 ; 加 计数 器 C。 
图 1-29 一 图 1-32 所 示 是 上 面 七 条 指令 应 用 的 举例 。 
































X0 XI Y0 
Ht 
Y0 xX2 Xx7 MO 


三- 首 首 } 
OUT MO 
| 一 一 (OKI20 8 OUT T0 








NAwmw 上 wm 一定 
口 
区 
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图 1-29 基本 指令 例 1 





X0 Xl MO 





























| 11 ANI X3 
12 AND X6 
13 OUT Y0 


图 1-30 基本 指令 例 2 


X0 Xl X3 X4 Y0 











a 
SS 
NaoUFAWDLOTO 
上 
切 
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图 1-31 基本 指令 例 3 
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X0 Co 
| () LD X0 
K10 1 OUT CO 
X2 K10 
| RSTICO 4 LD Xx2 
5 RST C0 
Co Y0 7 LD CO 
| () 8 OUT Y0 














图 1-32 基本 指令 例 4 


( 八 ) ANB 指令 









































1) 意义 : 并 联 电路 的 串 

联 连接 的 指令 ， 即 两 个 或 两 (Eq | 凡 闻 0 Lp oj 
个 以 上 触 头 并 联 的 电路 , 称 ,| 路 一 2 名 XX) 燃 2 
为 并 联 电路 块 。 (BgUE) :my 





2) 指令 格式 : ANB。 
3) 注意 : 该 指令 没有 操 
作 数 ， 仅 有 指令 格式 。 如 图 1-33 一 图 1-35 所 示 。 


图 1-33 ANB 指令 例 1 





























fx XU {x2 x3 | 加] 所 1 
1 a 1 ANI XI 
dy | + | | 2 LD X2 
Ee ! X4 3 ANDX3 | 块 ? 
| | 4 OR X4 
X5 | 5 ORI X5 
首 6 ANB 
Ee 7 OUTY0 


图 1-34 ANB 指令 例 2 


Ea Cay En 


pe 








LD xo0 

OR  X2 j 块 1 
LD XI 

OR 33 j 块 2 
ANB 

LD xXx4 1, , 
OR X5 】 块 3 
ANB 

OUT Y0 


















































ODN 一 O 





图 1-35 ANB 指令 例 3 


( 九 ) ORB 指令 
1) 意义 : 串联 电路 块 的 并 联 连接 的 指令 ， 即 两 个 或 两 个 以 
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上 触 头 串联 的 电路 称 为 串联 电路 块 。 

2) 指令 格式 : ORB。 

3) 注意 : 该 指令 没有 操作 数 ， 仅 有 指令 格式 。 如 图 1-36、 
图 1-37 所 示 。 











| X0 Xl ， Y 0 LD X0 }s 1 
区 3 (HH 〇 1 AND 81 商 
| ”3 ANp 党 } 燃 ? 
{| | 由 ， 4 ORB 
5 OUT Y0 














图 1-36 ”ORB 指令 例 1 











X0 Xl Y0 LD Xx0 块 1 
HH OO 1 AND X1} 块 
LD Xx2 块 2 
X2 Xx3 } 























| 
上 
li 
NO 一 OO 
之 己 
乙己 
已 
x 
~ 
水 
ULD 


(十 ) ANB、ORB 指令 应 用 的 方法 

图 1-38 是 并 联 电路 的 串联 电路 块 ANB 指令 使 用 的 两 种 方法 
(方法 1、 方 法 2) 的 编程 指令 形式 。 

图 1-39 是 串联 电路 的 并 联 电路 块 ORB 指令 使 用 的 两 种 方法 
(方法 1 方法 2) 的 编程 指令 形式 。 





























ANI YI ANI Y 
0 Yl X1 MI X3 Y0 3 和 3 
|| 4f 4 +t || QO ANI MI ANI MI 
MO Y2 X4 OR Y2 OR X2 
ed A LD» 
OR Xx4 ANB 
ANB 
OUT Y0 OUT YO 





图 1-38 ANB 的 两 种 使 用 方法 
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方法 1 方法 2 
LD X0 LD X0 
AND Xl AND XI1 
X0 XI Yl LD X2 LD Xx2 
el 7 
上 X 
X2 2X3 LD  X4 AND X5 
| | AND X5 LD MI 
X4 X5 ORB ANI M2 
| | LD MI AND Y2 
ANI M2 ORB 
MI M2 2 AND Y2 ORB 
广 才 下 | ORB ORB 
OUT YI1 OUT YI1 

















图 1-39 ”ORB 的 两 种 使 用 方法 








采用 图 1-38 和 图 1-39 中 的 方法 1 则 ANB 指令 、ORB 指令 
更 具 可 读 性 、 连 续 性 ， 直 观 易 懂 ， 所 以 建议 采用 方法 1 的 编程 形 
式 ， 最 好 不 采用 方法 2 的 连续 使 用 ANB 指令 、ORB 指令 的 
方法 。 

另外 ， 在 实际 编制 程序 时 ， 意 ANB、ORB 指令 和 
AND、OR 指令 的 区 别 ， 若 外 0 AND 和 OR 指令 
则 尽量 少 使 用 ANB、ORB 指令 。 图 1-40 所 示 的 是 使 用 ANB 和 
ORB 指令 的 程序 。 






































0 
| 和 和 加 1 AN! XI 9 ID X4 
LD LD Xx2 
1H dO 3 AND X3 ee 2 AND X3 
| | 4 OR X4 1 3 ANI XI1 

5 ORI X5 1H 上 4 ORB 
6 ANB 5 OUT MO 

| 7 OUT Y0 











图 1-40 使 用 ANB 和 ORB 指令 的 程序 











而 图 1-41 一 图 1-44 所 示 的 是 减少 ANB、ORB 使 用 的 实例 
(将 图 1-40 变换 后 不 采用 ANB、ORB 指令 后 的 程序 ) 。 



































和 x3 X0 x yo X2 X3 XI LD X2 
1 LD x2 MO 1 
id 本 OO 2 ANDX3 1H 上 析 一 〇 3 ANDP 3 
| 3 OOR Wt X4 洁 Xl 
| | 4 ORI X5 4 OR Xd4 
X5 5 AND X0 | 5 OUT MO 
站 6 ANI Xl 
7 OUTY0 














图 1-41 减少 ANB、ORB 使 用 的 实例 1 
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0 LD X0 
1 ANI XI 
2 LDI X2 X0 XI  X3 Y0 
X0 Xl xX7 ww 3 AD 片 首 省 () 
| 
iF 村 CO) 5 ID x7 ?i MO 
6 OR Xx4 
X2 x3 4 MO 7 ANB 人 |- 一 (人 ) 
地 站 | | 8 ID Mg 
X5 MO AND 
| HH 村 10 ORB X4 
| 11 OUT YO | 
12 OUT MO 
图 1-42 减少 ANB、ORB 的 使 用 的 实例 2 
0 LD X0 
X0 XIl X2 X3 X4 Y0 1 AND XI1 
| i) 2 LID 区 
3 ANI X6 
X5 xX6 X7 X10 XI11 X12 网 
| : i 4 LDI X13 
| I 一 本 二 -村 5 AND X14 
X13 X14 X15 6 ORB 
| | | 7 AND X7 
8 ORB 
9 LD X2 
图 1-43 减少 ANB、ORB 的 使 用 的 实例 3 
X0 Xl X2 X3 Y0 
| 并 一 上 于 () 0 LID Xx0 11 
X5 X6 1 ANI Xl 12 
mi 3 AND 湾 日 
X7 X10 4 ORB 15 
| ; 8 
X13 6 X7 
和 | 站 | | 7 AND x10 18 
: 3 Rb 
X14 X15 9 X12 
| 10 ORB 
图 1-44 减少 ANB、ORB 使 用 的 实例 4 












































(十 一 ) 主 控 MC 指令 和 主 控 复 位 MCR 指令 
在 实际 的 编程 过 程 中 经 常会 遇 到 多 个 线圈 或 多 个 支 路 同时 受 
一 个 或 一 组 触 头 控 制 的 情况 ， 如 果 在 每 个 线圈 或 每 个 支 路 都 串 入 
同样 的 触 头 ， 如 图 1-45 所 示 ， 在 每 条 支 路 中 串 入 了 X0 
将 会 多 占用 存储 单元 。 对 于 图 1-46 所 示 的 程序 ， 可 将 其 指令 变 
换 成 同等 功能 的 梯形 图 。 而 如 图 1-47 所 示 的 程序 就 不 能 


10 
11 
12 
13 
14 
1s 
16 
17 
18 
19 


COw 上 wb 一 串 
> 
如 
2 
ULD 


ANI X3 
AND X4 
LDI X10 
AND X11 
LDI X12 
OR X15 
ANB 

ORB 

ANB 

OUT Y0 


的 触 头 ， 











方法 将 梯形 图 变换 为 其 右 侧 语 句 表 所 表示 的 同等 功能 的 程 





日 同样 的 
序 。 
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X0 xl YY 9 AR 党 
2 OUT Y0 E Y0 
x0 X2 m0 3 部 J ee 0 一 一 一 O 〇 
X0 x3 YI 二 5 OUT Y2 3 ND Xs I 
Se RD 如 4 OUT YY X5 vy 
8 OUT Yl 5 TI 
图 1-45 未 使 用 主 控 指令 的 程序 1 图 1-46 未 使 用 主 控 指令 的 程序 2 




















| X0 Xl 






































| X0 Y0 Y0 
| 1 O 1LD Xx0 i 人) 1 LD X0 
| 1 1 2 OUT Y0 加 Y2 2 AND XI1 
2 3 ANDXI X2 O 3 OUT Y0 
4 OUT Y2 AND 
X2 Y1 5 ANDX2 X3 全 5 OUT 加 
CC) 5 ouTYI 6 AND X3 
7 OUTYI 


图 1-47 不 等 效 的 梯形 图 和 语句 表 程 序 


根据 图 1-47 的 指令 ， 变 换 成 梯形 图 的 形式 如 图 1-48 所 示 。 




















X0 Y0 X0 Xl Y0 
i O sy O 
| Xl Y2 | X2 Y2 

|! O | O 
X2 Yl X3 Y1 
FO 











图 1-48 与 图 1-47 的 语句 表 等 效 的 梯形 图 


变换 后 的 形式 很 显然 与 图 1-47 梯形 图 的 功能 完全 不 一 样 了 。 
图 1-48 的 程序 是 一 种 纵 接 输出 的 方式 。 所 以 在 实际 的 编程 过 程 
中 ， 经 带 会 编制 多 个 线圈 或 多 文 路 同时 受 一 个 或 多 个 触 头 控制 的 
问题 ， 就 像 图 1-47 所 示 的 那样 。 如 果 在 每 个 线圈 或 文 路 中 都 串 
入 同样 的 触 头 ， 它 将 会 多 占用 存储 器 的 单元 ， 同 时 也 增加 了 指令 
的 数量 。 即 将 图 1-47 变换 成 的 同等 功能 的 梯形 图 ， 如 图 1-49 
所 示 。 

使 用 FX1S 系列 PLC 中 提供 的 主 控 指令 、 主 控 复 位 指令 就 
可 以 解决 上 述 的 问题 。 

1. MC 指令 ( 主 控 指 令 ) 

(1) 功能 通过 MC 指令 ， 操作 元 件 M 的 常 开 触 头 将 产生 
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文 1 0 LD Xx0 
X0 站 0 LD xo 0 © 1 AND YI 
1 OUT Y0 1 2 OUT Y0 

X0 Xl 只 2 LD Xx0 0 X2 Y2 3 LD  X0 
1 3 AND XI OO 4 AND Y2 

1 4 OUT Y2 / \ 5 OUT Y2 
! X0 '! X2 Yl 5 LD Xo0 ! X0 | X3 Yl 6 LD Xx0 
\ | OO 6 AND X2 \ OO 7 AND X3 
\ 7 OUT YI 所 8 OUT YI 

丸 ED 


图 1-49 程序 变换 梯形 图 举例 





一 个 新 的 临时 母线 ， 使 得 梯形 图 简化 ， 便 于 编程 。 
(2) MC 主 控 指令 的 形式 ” 它 的 形式 由 两 部 分 组 成 。 其 中 一 
部 分 是 主 控 指令 的 次 数 或 称 为 主 控 指令 舰 套 层 数 ， 在 FX1S 系列 
PLC 中 规定 为 NO 一 N7; 另 一 部 分 是 由 操作 数 用 辅助 继电器 M 
或 输出 继电器 Y 构成 。 

(3) MC 主 控 指令 的 表达 方式 ”如 图 1-50 所 示 。 
































一 一 MC NO~N7 MXX(YXX) 

















图 1-50 主 控 指 令 





(4) 应 用 的 要 求 

1) 舱 套 次 数 的 使 用 一 定 按照 数 字 从 小 到 大 顺序 排列 。 

2) 操作 数 元 件 最 好 使 用 辅助 继电器 的 代号 ， 不 能 使 用 特殊 
继电器 。 

2. MCR 指令 〈 主 控 复 位 指令 ) 

(1) 功能 取消 新 的 临时 母线 ， 将 左 逻辑 母线 返回 到 原来 位 
置 ， 结 束 主 控 指 令 。 

(2) MCR 主 控 复位 指令 的 形式 ”只 有 主 控 复 位 MCR 指令 
和 骸 套 次 数 NO~N7， 没 有 操作 数 。 

(3) MCR 主 控 指 令 的 使 用 方式 ， 如 图 1-51 所 示 。 

(4) 应 用 的 要 求 

1) 垦 套 次 数 的 使 用 一 定 要 与 MC 主 控 指令 中 构 套 数 一 致 。 
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2) 如 果 是 多 级 向 套 ， 则 主 控 返 回 时 ， 一定 要 从 大 到 小 按 顺 
序 返 回 。MC 主 控 指令 和 MCR 主 控 复位 指令 的 使 用 方法 如 图 






























































1-51 所 示 。 
四 X0 
MCTNO[M0 
(B MO 0 LD X0 
EU XO XI Yo NO 本 xl yo 1 MC NO M0 
| O O 4 LD XI 
X2 如 5 OUT Y0 
X2 Yy2 
O Y 6 LD X2 
x3 已 电 7 OUT Y2 
X3 Yl 8 LD X3 
O 9 OUT YI1 
10 MCR NO 
MCR [NO 




















图 1-51 主 控 指令 的 使 用 方法 





3) 由 图 1-51 分 析 可 知 : 
当 常 开 触 头 X0 闭合 时 ， 山 套 为 NO 的 主 控 指令 执行 。 
@ 辅助 继电器 M0 线圈 被 接 通 ， 辅 助 继电器 M0 的 触 头 闭 
合 ， 此 时 常 开 触 头 M0 称 为 主 控 触 头 。 
@) 规定 主 控 触 头 只 能 夯 在 垂直 方向 ， 用 于 区 别 于 其 他 的 
触 头 


























@ 当主 控 触 头 M0 闭合 后 ， 左 母线 由 A 的 位 置 临时 移 到 B 
的 位 置 ， 可 理解 为 : 形成 一 个 新 的 临时 逻辑 母线 ， 并 进入 到 主 控 
电路 块 。 此 时 可 以 用 基本 指令 的 方式 写 出 指令 表 ，PLC 进行 逻 
辑 扫 描 。 
@ 当 执 行 到 主 控 复 位 MCR N0 指令 时 ， 符 套 层 数 为 NO 的 
主 探 结束 临时 母线 B， 返 回 到 A。 

@ 如 果 PLC 判断 X0 常 开 触 头 是 断 开 的 ， 则 主 控 电 路 块 这 
一 段 程序 不 执行 。 
主 控 指 令 使 用 举例 如 图 1-52 所 示 。 
4) MC、MCR 指令 的 使 用 说 明 : 
@ 在 执行 MC 指令 后 ， 因 为 已 形成 了 新 的 逻辑 母线 ， 在 主 
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CN xo x 证 
| | 
| | MCLINOMO0 2 AND Xi 
X2| | 3 OR X2 
i 
IM yw 
B x Y0 8 
(A xoXICBI x3 Yo | NO 和 〇 9 Pe 3 
日 上 六 一 一作) Ca X4 X5 机 p> 
Ey MCINMIMI| 11LD X 
X2 |x4X5 XI0 YI 二 也 KR 区 
13 ORB 
X6 X7 | xl 如 14MC NI1 MI 
0 | My 六 和 区 吕 
X13 问 到 MN LD XIl 
(TJ XI1 OUT Y2 
S| 2 21MCR NI 
| 
3 3 
MR 24 OUT Y3 
MCRINO 
X13 Y3 
| O 











图 1-52 主 控 指令 使 用 举例 


控 电 路 内 必须 用 LD 指令 或 LDI 指令 开始 写 指令 。 主 控 电 路 内 触 
头 之 间 的 逻辑 关系 应 用 触 头 连接 的 基本 指令 完成 。 

@ MC 指令 的 操作 数 元 件 可 以 是 输出 继电器 Y 或 辅助 继 电 
器 M， 在 实际 编程 时 ， 一 般 都 使 用 辅助 继电器 M， 但 不 能 用 特 
殊 继 电器 。 

@ MC 指令 后 ， 必 须 用 MCR 指令 使 左 逻 辑 母线 由 临时 位 置 
返回 到 原来 母线 的 位 置 。 

@ MC、MCR 指令 可 以 藤 套 使 用 。 即 MC 指令 内 可 以 再 使 
用 MC 指令 ， 这 时 散 套 编号 应 从 NO 到 N7 按 顺 序 增 加 ， 顺 序 不 
能 颠倒 。 最 后 主 控 指 令 返 回 用 MCR 指令 ， 必 须 从 大 的 编号 返 
回 ， 也 就 是 按 N7 到 N0 的 顺序 返回 ， 不 能 颠倒 。 注 意 最 后 返回 
的 一 定 是 MCR N0 指令 。 

@ 带 有 定时 器 的 梯形 图 如 图 1-53 所 示 。 当 X0 常 开 触 头 接 
通 时 ,执行 MC 与 MCR 之 间 指 令 。 当 X0 断 开 时 ， 定 时 器 Tl 
和 OUT 指令 驱动 器 元 件 不 会 保持 当前 状态 。 

@ 计数 器 C、 积 算 定时 器 工 和 SET 指令 驱动 的 元 件 保持 当 
前 状态 时 ， 只 能 用 复位 指令 才能 使 其 复位 断 开 。 
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图 1-53 带 有 定时 器 的 梯形 图 


(十 二 ) 置 位 和 复位 指令 

1. 置 位 指令 (SET) 

(1) 功能 SET 为 置 位 指令 ,使 其 动作 保持 。 即 当 输入 信 
号 为 接 通 时 ， 输 出 Y0 保持 接 通 ， 当 输入 信号 再 变 成 断 开 时 ，Y0 
继续 保持 接 通 状态 。 

(2) SET 指令 的 操作 数 
输出 继电器 (Y)， 辅 助 继电器 _ [ET ymM5] 于 



































(M)， 状 态 继电器 〈S) 。 X1 
(3) SET 指令 的 表示 方法 mg 
及 动作 波形 图 如 图 1-54 





图 1-54 SET 指令 的 表示 方法 
所 示 。 及 动作 波形 

2. 复位 指令 (RST) 

(1) 功能 当 有 输入 复位 信号 时 ， 输 出 Yo 断 开 ， 即 使 输入 
Xl 变 成 断 开 ，Y0 输出 也 将 保持 断 开 状态 。 

(2) RST 指令 的 操作 数 输出 继电器 (Y)， 辅 助 继电器 
(M) ,状态 继电器 〈S)， 定 时 器 (T)， 计数 器 (C)， 数 据 存储 
器 (D、V、2Z 、) 。 

(3) RST 指令 的 表示 方法 及 动作 波形 ”如 图 1-55 所 示 。 

例 : 采用 置 位 复位 指令 的 起 - 保 -停电 路 ”如 图 1-56 所 示 。 

(十 三 ) 脉冲 微分 指令 

脉冲 微分 指令 主要 用 于 检测 输入 脉冲 的 上 升 沿 或 下 降 沿 ， 当 
条 件 满足 时 产生 一 个 很 窗 的 脉冲 信号 输出 。 脉 冲 微分 指令 分 为 上 
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升 沿 脉冲 微分 指令 和 下 降 沿 脉冲 微分 指令 两 种 。 



















































































X0 
X0 
SET | Y0| 0 ID X0 
_ | RST|Yo| Xl 1 SET Y0 
Xl 2 LD XIl 
Y0 RST| Y0| 3 RST YO 
图 1-55 RST 指令 的 表示 方法 图 1-56 采用 置 位 、 复 位 指令 的 
及 动作 波形 起 - 保 - 停 电路 





1. 上 升 沿 脉冲 微分 指令 (PLS) 

(1) 功能 ” 当 检 测 到 输入 脉冲 的 上 升 沿 时 ，PLS 指令 的 操 
作 数 线圈 ， 产 生 宽 度 为 一 个 扫描 周期 的 脉冲 。 

(2) PLS 指令 的 操作 数 输出 继电器 (Y)， 辅 助 继电器 
(MD) 。 

(3) PLS 指令 的 表示 方法 ”如 图 1-57 所 示 。 

(4) PLS 指令 的 应 用 原理 ”如 图 1-58 所 示 。 





X0 
— | PLS | YM™M) HF PLS | Y0 



































图 1-57 PLS 指令 的 表示 方法 














图 1-58 ”PLS 指令 的 应 用 原理 











2. 下 降 沿 脉冲 微分 指令 (PLF) 

(1) 功能 ” 当 检 测 到 输入 脉冲 的 下 降 沿 时 ，PLF 指令 的 操 
作 数 线圈 产生 宽度 为 一 个 扫描 周期 的 脉冲 信号 输出 。 

(2) PLF 指令 的 操作 数 ”输出 继电器 (Y)， 辅 助 继电器 
(MD) 。 

(3) PLF 指令 的 表示 方法 ”如 图 1-59 所 示 。 
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(4) 应 用 原理 ”如 图 1-60 所 示 。 











X0 
— | PLF | YM) 汪 上 PLF | Yo 





























图 1-59 ”PLF 指令 的 表示 方法 
X0 | | | | 

( ( 0 LD X0 

Y0 | | 1 PLF Y0 


图 1-60 ”PLF 指令 的 应 用 原理 

















(十 四 ) MPS ( 进 栈 )、MRD ( 读 栈 )、 和 MPP (出 栈 ) 


在 FX1S 系列 的 PLC 中 ， 有 11 个 存储 运算 中 间 结 果 的 存储 
器 ， 总 称 为 栈 存 储 器 。 栈 存储 器 将 触 头 之 间 的 逻辑 运算 结果 存储 
后 ， 就 可 以 用 指令 将 这 个 结果 读 出 ， 再 参与 其 他 触 头 之 间 的 逻辑 
运算 。 

1. MPS 指令 〈 进 栈 指 令 ) 

(1) 功能 ”MPS 指令 将 触 头 的 逻辑 运算 结果 放 人 存储 器 单 
元 中 〈 共 有 1 一 11 个 单元 ) ， 存 储 器 原来 每 个 单元 中 的 数据 依次 
向 下 移动 一 位 。 执 行 一 次 MPS 指令 要 完成 两 个 工作 内 容 。 

第 一 个 工作 内 容 : 栈 存储 器 中 每 个 单元 数据 依次 向 下 一 个 单 
元 推移 ， 而 栈 存储 器 中 第 11 号 单元 的 结果 移出 存储 器 ， 而 10 号 
单元 内 容 移 到 11 号 单元 中 …… 依次 类 推 ， 这 时 便 腾 出 了 1 号 
单元 。 
第 二 个 工作 内 容 : 将 新 得 到 的 逻辑 运算 结果 存 人 1 号 单元 
完成 了 进 栈 的 逻辑 运算 工作 。 

(2) 操作 数 MPS 指令 没有 操作 数 。 

2. MRD 指令 〈 读 栈 指令 ) 

(1) 功能 “将 栈 存储 器 中 1 号 单元 的 内 容 读 出 。 在 执行 
MRD 指令 时 ， 栈 存储 器 中 每 个 单元 中 的 内 容 不 发 生变 化 ， 即 不 
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会 数据 下 移 或 数据 上 移 ，。 

(2) 操作 数 ”MRD 指令 没有 操作 数 。 

3， MPP 指令 (出 栈 指令 ) 

(1) 功能 ”将 栈 存 储 器 1 号 单元 结果 取出 ,存储器 中 其 他 单 
元 得 到 的 数据 依次 向 上 推移 。 当 使 用 MPP 指令 时 完成 两 个 工作 
内 容 。 

第 一 个 工作 : 将 栈 存储 器 中 1 号 单元 结果 取出 。 

第 二 个 工作 : 将 2 号 单元 中 的 结果 移 到 1 号 单元 中 ， 依 次 类 
推 ， 称 为 数据 上 移 。 

(2) 操作 数 MPP 指令 没有 操作 数 。 

栈 指 令 使 用 举例 如 图 1-61 和 图 1-62 所 示 。 在 图 1-61 中 ， 当 
使 用 MPS 进 栈 指令 后 ， 将 X0 的 当前 值 存 入 栈 存 储 器 1 号 单元 。 
然后 再 与 其 他 的 触 头 进行 逻辑 运算 。 


















































0 LD Xo0 
1 MPS 
X0 Xl Y0 2 AND XI 
| | 3 OUT Y0 
X2 pal 4 MRD 
(FD 首 5 ANI X2 
= 0 
一 | 8 LD X3 
X4 K100 9 OR X4 
ANB 
Xx5 3 1 OUT m 
-| K100 
14 MPP 
Y4 15 AND X5 
0 16 OUT Y3 
O 17 LD X56 
18 OUT Y4 








图 1-61 栈 指令 使 用 例 1 














4. MPS、MRD 和 MPP 指令 使 用 说 明 

1) MPS 指令 和 MPP 指令 必须 成 对 使 用 ， 缺 一 不 可 。 而 
MRD 指令 有 时 可 以 不 用 。 

2) MPS 指令 连续 使 用 的 次 数 最 多 不 能 超过 11 次 。 

3) MPS 指令 、MRD 指令 或 MPP 指令 之 后 ， 若 有 单个 常 闭 
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a CD 和 Y0 
| | | | O 0 LD XI 9 AND X4 
| | | 1 MPS 10 OUT YI 
a O 2 AND Xl 11 MPP 
3 MPS 12 AND X5 
和 4 AND X2 13 OUT Y2 
IO 5 MPS 14 MPP 
ER 6 AND X3 15 AND X6 
7 OUT Yo 16 OUT X3 
8 MPP 














图 1-62 栈 指 令 使 用 例 2 





触 头 或 常 开 触 头 串 联 ， 则 应 该 使 用 ANI、AND 指令 

4) MPS 指令 、MRD 指令 或 MPP 指令 之 后 ， 若 有 和 触 头 组 成 
的 电路 块 时 ， 则 应 使 用 ANB、ORB 指令 
5) MPS 指令 、MRD 指令 或 MPP 指令 之 后 ， 若 没有 和 触 头 上 
联 时 ， 则 应 用 OUT 指令 

(十 五 ) 空 操作 指令 (NOP) 

功能 : 在 调试 程序 时 ， 用 于 取代 一 些 不 必要 的 指令 ， 即 删除 
由 这 些 指 令 构 成 的 程序 。 但 是 编程 器 的 功能 已 越 来 越 强 ， 修 改 程 
序 时 可 直接 删除 指令 而 很 少 使 用 NOP 指令 。 其 次 ,程序 中 用 
NOP 指令 可 延长 扫描 周期 。 

(十 六 ) 结束 指令 (END) 

功能 :执行 到 END 指令 后 ，END 指令 后 面 的 程序 不 再 
行 。 在 调试 程序 时 ， 搬 入 END 指令 ， 可 以 逐 段 调试 程序 ， Rie 
程序 调试 速度 。 

注意 : END 并 不 是 PLC 的 停机 指令 。 该 指令 仅 说 明 程 序 
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第 四 市 编程 规则 











可 编程 序 控制 器 是 一 种 专 为 工业 控制 环境 设计 的 专用 控制 装 
置 。 它 的 编程 语言 ， 尤 其 是 广泛 使 用 的 梯形 图 语言 ， 更 有 其 特殊 
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性 。 这 一 点 对 初学 者 有 着 重要 的 意义 。 在 编制 程序 时 必须 遵守 编 
程 规 则 和 规范 。 

一 、 梯 形 图 与 继电器 控制 线路 图 的 区 别 

梯形 图 是 最 常用 的 编程 语言 。 它 与 继电器 控制 线路 图 很 相 
似 。 它 应 用 了 继电器 控制 电路 的 概念 ， 并 沿用 了 继电器 控制 线路 
的 某 些 符号 ， 所 以 一 个 继电器 控制 线路 很 容易 转化 成 PLC 的 梯 
形 图 。 但 是 梯形 图 与 继电器 控制 线路 还 是 有 着 本 质 的 区 别 ， 这 一 
点 应 引起 注意 。 

1) 在 接触 器 -继电器 控制 线路 中 ， 继 电器 的 触 头 的 接 通 
开 状 态 取决 于 线圈 是 否 得 电 。 而 对 PLC 输入 继电器 而 言 ， 
头 的 接 通 与 断 开 状态 同样 取决 于 线圈 是 否 有 驱动 信号 。 但 是 输入 
继电器 只 能 由 外 部 输入 元 件 来 驱动 ， 而 不 能 由 程序 指令 来 驱动 ， 
所 以 在 梯形 图 中 只 能 出 现 输入 继电器 的 触 头 ， 而 不 能 出 现 输入 继 
电器 的 线圈 。 

2) 接触 器 -继电器 控制 线路 中 的 继电器 是 真正 的 硬件 继 电 
器 ;而 在 PLC 的 梯形 图 中 使 用 “ 软 继电器 *， 它 实质 上 就 是 存储 
器 单元 。 因 此 梯形 图 中 的 各 继电器 的 触 头 数量 没有 使 用 限制 ， 有 具 
有 极 大 的 灵活 性 。 而 继电器 只 有 固定 的 几 对 和 触 头 ， 如 需要 更 多 的 
触 头 只 能 增加 继电器 的 个 数 。 

3) 在 接触 器 - 继 电 需 控制 线路 中 ， 线 圈 的 动作 是 处 于 并 行 工 
作 方 式 。 当 满足 通 断 条 件 时 ， 继 电器 线圈 都 能 同时 被 驱动 。 而 在 
梯形 图 中 的 各 继电器 处 于 周期 性 的 循环 扫描 中 ， 各 继电器 动作 顺 
序 取 决 于 程序 扫描 顺序 。 这 种 方式 称 为 串 行 工作 方式 ， 所 以 各 个 
继电器 不 会 同一 时 间 动 作 。 

4) 梯形 图 中 的 电流 不 是 实际 电流 ， 是 概念 电流 。 它 的 流动 
方向 只 能 是 从 左 至 右 ， 不 能 从 右 到 左 ， 也 不 能 双向 流动 。 这 一 点 
在 书写 指令 表 时 应 注意 ; 而 在 接触 器 -继电器 控制 线路 中 从 右 到 
左 和 双向 流动 允许 ， 如 图 1-63 所 示 。 

图 1-63 所 示 是 一 个 桥 式 电路 。 图 1-63a 所 示 是 一 个 继电器 
控制 的 桥 式 电路 ， 触 头 C 可 以 流动 双向 电流 ， 使 得 两 个 中 间 继 
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C Ce Y1 
D E KA2 DT E 
[ +7 OO 
a) b) 














图 1-63 继电器 与 PLC 控制 的 区 别 
a) 继电器 控制 的 桥 式 电路 ”b) 梯形 图 控制 的 桥 式 电路 











电器 动作 。 但 图 1-63b 是 梯形 图 控制 的 桥 式 电路 图 ， 其 触 头 C 
中 的 概念 电流 不 能 双向 流动 ， 必 须 对 图 1-63b 进行 改进 ， 才 
能 满足 桥 式 电路 动作 的 原理 要 求 ， 如 图 1-64 和 图 1-65 所 示 。 














A B Y0 D C B 9 

oN NE | | | | | CO) 

YIl 

D E 

el . > 
Pu 
D 

a) b) 


图 1-64 梯形 图 改进 例 1 
a) 继电器 控制 的 桥 式 电路 b) 梯形 图 控制 的 桥 式 电路 


已 




















图 1-65 梯形 图 改进 例 2 











a) 继电器 控制 的 桥 式 电路 ”b) 梯形 图 控制 的 桥 式 电路 
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由 分 析 可 知 图 1-65 的 左 图 所 示 的 电路 ”在 接触 器 -继电器 控 
制 线路 中 是 可 行 的 。 在 图 1-65 的 右 图 中 ，Y1 的 线圈 的 驱动 有 三 
条 回路 : 四 正和 6G 的 串联 ; @ C、F 和 G 的 串联 ; @ A、B、 
D、F 和 G 的 串联 。 按 照 梯形 图 概念 电流 只 能 从 左 到 右 的 规则 ， 
左 图 中 , D 和 下 只 能 是 从 左 到 右 ， 所 以 Y1 线圈 动作 通路 只 
E、G 这 一 回路 ， 因 此 不 能 满足 与 继电器 控制 线路 一 样 有 三 条 回 
路 的 条 件 ， 必 须 利 用 PLC 触 头 使 用 次 数 不 限 的 规则 将 其 改造 为 
右 图 形式 ， 来 满足 与 继电器 控制 线路 同等 的 要 求 。 

二 、 设 计 梯 形 图 的 规则 

可 编程 序 控制 器 按照 特有 的 循环 扫描 方式 执行 存储 器 中 的 用 
户 程序 ， 在 设计 梯形 图 时 ， 在 满足 电气 控制 要 求 的 同时 ， 还 要 保 
证 指令 顺序 的 正确 性 ， 因 此 要 遵守 如 下 规则 。 

规则 1 梯形 图 绘制 的 顺序 是 从 上 到 下 ， 从 左 到 右 。 

规则 2 在 并 联 电路 中 ， 串 联 触 头 多 的 支 路 应 安排 在 上 边 ， 
如 图 1-66 所 示 。 




































































是 ne 
错误 正确 
X0 Xl MO To C0 Y0 
HPF-O 
xl1 MO TO C0 Y0 X0 
HO 
MI10 X2 Yl M10 X2 Yl 
HH HH 
X3 Y2 X3 Y2 


图 1-66 梯形 图 设计 规则 2 
规则 3 一 般 对 并 联 支 路 应 靠近 左 逻辑 母线 一 侧 ， 如 图 1-67 
所 示 。 


























错误 — ~ 正确 
X0 Xl Xx2 3 Y0 X2 XX3 X0 Xl YO0 
I = sd 
| 
下 X5 
| a 
图 1-67 梯形 图 设计 规则 3 
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规则 4 梯形 图 中 的 触 头 应 画 在 水 平 支 路 上 ， 不 应 画 在 垂直 
支 路 上 ， 如 图 1-68 所 示 。 























错误 人 正确 
X0 X1 Y0 站 二 
MO X3 Tl 
yo TT 了 
| | | X0 X1 
MO Tl 


图 1-68 梯形 图 设计 规则 4 


规则 5 线圈 不 能 直接 与 左 逻 辑 母 线 相 
连 ， 如 图 1-69 所 示 。 人 

规则 6 不 含 触 头 的 支 路 应 放 在 垂直 方 
向 ， 不 放 在 水 平方 向 ， 如 图 1-70 所 示 。 

规则 7 在 梯形 图 中 ， 两 个 以 上 的 继 电 
器 线圈 可 以 并 联 使 用 ， 如 图 1-71 所 示 。 








Yl 


图 1-69 梯形 图 
设计 规则 5 
































错误 正确 
X0 Xl Xx2 Y0 X3 X4 Xx5 Xl X2 Y0 
| ey OO me ee ee sb, 
MO CS7 一 X0 C7 
| 
| | | | 
X3  X4 MO 
| 上 上 | 
] ] 
图 1-70 梯形 图 设计 规则 6 
X0 Xl Y0 
0 LD XO0 
Y0 TO 1 ANI XI 
2 OR Y0 
Mo K200 3 OUT Y0 
4 OUT T0 
K200 
Yl 7 OUT MO 
8 OUT YI1 


图 1-71 梯形 图 设计 规则 7 
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图 1-71 是 4 个 线圈 并 联 使 用 ， 可 见 使 用 的 线圈 并 不 限于 输 
出 继电器 的 线圈 ， 还 包括 内 部 辅助 继电器 、 保 持 继电器 、 定 时 











器 等 。 
规则 8 不 允许 两 个 线圈 串联 使 用 ， 如 图 1-72 所 示 。 
错误 一 人 区 
Xl X2 Y0 Yl Xl X2 Y0 


HH 站 "HT 


图 1-72 梯形 图 设计 规则 8 


规则 9 不 允许 重复 使 用 同一 个 线圈 的 线圈 号 ， 如 图 1-73 
所 示 。 








错误 正确 

Xl X2 Y0 Xl X2 Y0 
X3 X3 

X4 X53 X6 Y0 X4 X55 X6 Y1 


图 1-73 梯形 图 设计 规则 9 


规则 10 线圈 的 右 端 不 能 再 接任 何 触 头 ， 这 也 是 与 继电器 
控制 线路 的 不 同 之 处 ， 如 图 1-74 所 示 。 





错误 一 
7 Y0 X3 Xl X2  X3 Y0 


Xl X 
iO1 I d=) 








图 1-74 梯形 图 设计 规则 10 


规则 11 梯形 图 的 连续 输出 。 在 设计 梯形 图 程序 时 ， 经 常 
遇 到 连续 或 多 极 段 的 连续 输出 情况 ， 如 图 1-75 所 示 。 
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X0 XI YO 0 LD xx0 科 YW 0 LD xo 
1 ANI Xl | X1 yl 1 OUT Y0 

Y0 YL 2 OUT Y0 | | 2 AND XI1 

OO 3 AND Yo | GB 2 3 OUT YI] 

4 OUT Y1 4 AND X2 

XI yy 5 OUT Y2 

6 ANI X3 

7 OUT Y3 


AN 


图 1-75 梯形 图 设计 规则 11 


第 五 节 ”可 编程 序 控制 器 系统 的 设计 


系统 的 设计 步骤 





PLC 控制 系统 的 设计 包括 四 个 环节 : 一 是 对 控制 任务 的 分 
析 ; 二 是 根据 控制 要 求 确定 硬件 构成 方案 ; 三 是 设计 出 满足 控制 
要 求 的 应 用 程序 ， 四 是 对 设计 出 的 控制 系统 进行 接线 和 调试 。 下 









































面 以 两 个 完整 的 例题 说 明 可 编程 序 控制 器 的 设计 步 又 。 


例 1: 用 PLC 设计、 安装 、 调 试 一 台电 动机 的 起 - 保 - 停 的 控 


制 线路 。 


(1) 控制 要 求 


1) 
2) 





手动 按钮 起 停 。 
有 必要 的 电气 保护 。 


(2) 设计 要 求 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


根据 工作 任务 设计 主 电 路 图 。 

列 出 PLC 控制 IZO 元件 地 址 分 配 表 。 
设计 PLC 控制 的 接线 图 。 

设计 梯形 图 。 
列 出 指令 表 。 


根据 接线 图 进行 实际 接线 和 调试 。 














(3) 动作 的 要 求 


i 


[BY 
一 人 


按 下 起 动 按钮 SB1 后 ， 接 触 器 KM 吸 合 动 作 ， 电 动机 
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2) 按 下 停止 按钮 SB2 后 ， 接 触 器 KM 释 


















































































































































vo 
放 ， 电 动机 停机 。 | 
3) 当 电动 机 过 载 时 ， 热 继电器 FR 动作 ， YKM 
电动 机 停机 。 3 We 
(4) 主 电 路 原理 图 “如 图 1-76 所 示 。 C0) 
(5) 地 址 分 配 表 ”起 - 保 - 停 控制 地 址 分 配 见 
表 1-4。 图 1-76 电路 图 
表 1-4 输入 /输出 接点 地 址 分 配 表 
给 入 信号 输出 信号 
名 称 代号 输入 点 编号 名 称 代号 输出 点 编号 
起 动 按 钮 SB1 X0 接触 器 KM Y0 
停止 按钮 SB2 Xl 一 _ 
热 继 电器 FR X2 一 一 一 
(6) PLC 接线 图 、 梯 形 图 和 指令 表 如 图 1-77 所 示 。 
SB1 中 KM 
起 动 1 xo Yo X0 xl X Y2 0LD Xx0 
| | | 1 OR Y0 
停止 2 xl = 2 ANT XI 
证 Y0 3 AND X2 
EX2 4 OUT Y0 
FU 5 END 
COM COM ] END 
AC 
图 1-77 接线 图 、 梯 形 图 、 指 令 表 
这 里 需要 说 明 的 是 : 当 停 止 按钮 SB2 应 用 常 闭 触 头 和 热 继 





电器 FR 应 用 常 开 触 头 控制 时 ， 则 在 编制 PLC 程 
电器 Xl 应 为 常 开 触 头 而 X2 为 常 团 触 头 ， 改 变 后 的 接线 图 、 梯 
形 图 和 指令 表 如 图 1-78 所 示 。 
例 2: 设计 用 PLC 控制 两 种 液体 混合 的 装置 系统 。 
装置 见 图 1-79 。 
(1) 控制 要 求 














序 时 ， 输 入 继 
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SB1"™) KM 
起 动 一 了 x0 Yo 人 
SB2rm HF 1 oR Yo 
停止 ~ Xl Y0 2 AND XI 
MR 3 ANT X2 
| i 4 OUT Y0 
covcoM| END 5 END 
jo 
AC 
图 1-78 例 1 的 接线 图 、 梯 形 图 、 指 令 表 的 改进 
1) 初始 状态 : Y1、Y2、Y3 电磁 阅 、 搅 拌 机 和 加 热 器 均 为 





OFF ( 断 )， 液 面 传感器 L1、L2、 

2) 启动 运行 。 按 下 起 动 按 
钮 后 : 
@ 电磁 阅 Yl 得 电 打 开 (Y1 
为 ON)， 开始 注 入 液体 A， 液 面 
高 度 至 L2 时 〈 此 时 L2 和 L3 为 
ON)， 停 止 注入 液体 A (Yl 为 
OFF)， 同 时 开启 液体 B 电磁 闪 
Y2 (Y2 为 ON) 注入 液体 B， 当 
液 面 升 至 L1 (L1 为 ON) 时 停止 
注入 液体 B 〈Y2 为 OFF) 。 

@ 停止 液体 B 注 和 人 时 ，M= 
ON 开始 搅拌 ， 搅 拌 时 间 为 20s。 

3) 经 20s 搅拌 时 间 到 ，M 二 
OFF 停止 搅拌 ， 开 始 加 温 电炉 
H=ON， 当 加 热 到 一 定 温度 时 ， 
停止 加 温 H 王 OFF 并 打开 电磁 阀 













































































L3 均 为 OFF ( 断 )。 











图 1-79 例 2 的 装置 


Y3 (Y3 为 ON)， 放 出 混合 液 


体 ， 液 面 高 度 为 L3 后 ， 电 磁 阀 Y3 再 延 时 5s 后 关闭 ， 停 止 放 


液 ， 完 成 一 个 循环 过 程 。 
(2) 设计 要 求 


1) 列 出 PLC 控制 WO 元 件 地 址 分 配 表 。 


2) 设计 PLC 控制 接线 图 。 
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3) 设计 梯形 图 。 


4) 写 出 指令 表 。 





5) 接线 与 调试 。 


(3) 解析 
1) 地 址 分 配 表 








见 表 1-5 


o 


表 1-5 输入 /输出 触 点 地 址 分 配 表 









































输入 信号 输出 信号 
名 称 代号 输入 点 编号 名 称 代号 输出 点 编号 
起 动 按 钮 SB1 X0 放 液 A KY1 Y0 
高 液 位 L1 Xl 放 液 B KY2 Y1 
中 液 位 L2 X2 搅拌 KM Y2 
低 液 位 L3 X3 加 温 KH 3 
温度 传感器 C X14 排 液 KY3 Y4 
2) PLC 接线 图 如 图 1-80 所 示 。 





3) 梯形 图 、 指 令 表 ”如 图 1-81 和 图 1-82 所 示 。 
































上 
SBI1 二 本 
LI1 x1 
| 
L3 X3 
X4 
COM 
图 





以 上 的 例题 程序 是 根据 继 
设计 的 ， 即 所 谓 的 经 验 法 。 它 是 在 继电器 控 


据 所 控制 系统 的 了 





















































Y4 








COM | 


1-80 例 2 的 PLC 接线 图 


AC 






































由 








电器 控制 电路 的 方法 的 思路 来 进行 


出 电 路 的 基础 上 ， 根 


[ 艺 要 求 ， 设计、 修改 和 反复 地 完善 最 终 得 出 一 


个 较为 满意 的 结果 。 所 以 经 验 法 编程 没有 一 定 的 规律 性 可 循 ， 灵 


活性 、 随 意 忻 


中 ， 在 接触 属 - 继 电 融 拖 动 系统 中 大 多 是 开关 量 的 











E 较 大 ， 其 最 后 的 结果 也 不 尽 相 同 。 在 工厂 实际 应 用 











电气 连锁 形式 ， 











对 于 一 个 电气 人 员 来 说 ， 所 具备 的 电力 拖 动 控制 方面 的 经 验 与 所 
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X0 Y1 Y0 0 LD xXx0 
1 OR Yo0 
2 ANI Yl 
x0 3 OUT YO0 
, 4 LD xX?2 
和 3 ¥ Yl 2 
| @, 6 ANI Y3 
Xl X3 X4 Y2 Tt 
O 8 OUT YI 
9 LD Xl 
Y2 TO 10 ANI Y3 
人 11 ANI Y4 
TO Mt 12 OUT Y2 
| | 13 LD Y2 
Ea CO 14 OUT TO 

Y3 K200 
17 LD TO 
X4 M0 18 OR _Y3 
O 19 ANI MO 
20 OUT Y3 
M0 T1 Y4 21 LD xX4 
4 22 OUT MO 

| 
sd 3 23 LD M0 
24 OR Y4 
25 ANT TI 
X3 I 26 OUT Y4 
yp » 27 LD Xx3 
28 OUT M3 
| () 
4 29 LDI MI 
K50 30 OUT TIl 
END K50 
33 END 


图 1-81 例 2 的 梯形 图 和 指令 





编制 程序 的 效果 有 着 直接 的 关系 。 以 经 验 法 来 编制 PLC 程序 来 
改造 接触 器 -继电器 控制 系统 ， 应 用 非常 广泛 。 实 践 证 明 它 完 
能 够 达到 所 控制 系统 的 各 项 功能 。 

二 、 指 令 的 输入 方法 

当 完 成 了 系统 的 设计 后 ， 需 要 验证 (或 试验 ) 所 编制 的 程序 
是 否 正 确 ， 就 需要 将 用 户 程序 输入 到 可 编程 序 控制 器 中 。 三 萎 系 
列 的 PLC 提供 两 种 输入 用 户 程序 的 方法 : 一 种 方法 是 通过 手持 
编程 器 将 所 编制 的 指令 语句 形式 的 程序 逐条 地 输入 到 PLC 里 ; 
男 一 种 方法 是 用 三 菱 的 编程 软件 编制 梯形 图 程序 ， 直 接 从 计算 机 
通过 数据 线 传输 到 PLC 里 。 

如 图 1-83 所 示 是 FX-20P 手持 式 简 易 编程 器 的 示意 图 。 通 过 
简易 手持 编程 器 来 完成 用 户 程序 的 输入 方法 和 步骤 ， 请 参考 有 关 
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X0 
二 [SET Y0] 
MO 
| [RST Y0] 
X2 
| {PLS MoO] 
MO 
| [SET Y1] 
MI 
| 长 [RST Y1] 
Xl 
| {PLS MI1] 
MI 
直上 [SET Y2] 
TO 
J [RST Y2] 
要 TO 
I O00 
| PLE M2] 
M2 
局 上 [SET Y3] 
M3 
| [RST Y3] 
X4 
| [PLS M3] 
M3 
二 上 [SET Y4] 
下] 
| [RST Y4] 
X3 
J 二 上 上 {PLF M4] 
并 Ows 
Ms | 7 
了 1 
| 人 《 )K50 

六 END ] 


oo ~ wm 上 wm 一口 
| 
已 


47 END 


图 1-82 例 2 的 梯形 图 、 指 令 表 (方法 2) 


资料 ， 在 此 不 作 介绍 。 


三 、 用 PLC 改造 接触 器 -继电器 控制 应 注意 的 几 个 问题 


1) 输入 的 外 部 触 头 的 选择 。 在 图 1-77 所 示 的 起 - 保 - 停 
中 。 停 止 按 钮 SB2 采用 常 开 触 头 的 输入 形式 ， 而 
应 为 常 财 触 头 。 当 PLC 上 电 后 ， 输 入 继 
机 过 载 保护 继电器 FR 的 常 财 触 头 财 合 ， 


























答 入 继 


输 


昌吉 X] 不 动作 ， 而 

















电器 X2 动 








村 


入 继 电 天 XI1 


电动 





作 触 


头 闭合 。 按 下 SB1 按钮 ， 输 入 继电器 X0 得 电 ， 常 开 触 头 闭合 ， 
电动 机 转动 。 当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ， 输 入 继电器 X1 动作 ， 常 
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W 0000 LD X0 


0001 OR  Y0 
0002 ANI XI 
BP 0003 OUT YO 













































































图 1-83 FX-20P 手持 式 简易 编程 器 的 示意 图 


闭 触 头 打开 ， 输 出 继电器 Y0 线圈 动作 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ， 
电动 机 停止 运行 。 因此， 在 一 般 情况 下 ,应 尽 可 能 使 用 常 开 触 头 
作为 输入 信和 号， 这 样 更 符合 继电器 控制 电路 的 习惯 。 男 外 ， 注 意 
热 继电器 FR 的 输入 点 ， 也 可 以 将 它 的 常 团 触 头 串 入 接触 器 KM 
回路 中 。 但 是 ， 在 某 些 电气 控制 系统 中 ， 如 果 考 虑 到 控制 系统 的 
可 靠 性 ， 为 防止 常 开 触 头 的 虚 接 等 问题 ， 使 用 常 闭 触 头 作为 输入 
端的 信号 也 是 允许 的 ， 例 如 设备 的 紧急 停机 按钮 等 。 












































2) 外 部 硬件 接触 器 的 互 锁 问题 。 在 设计 或 改造 某 些 电路 时 ， 





除 在 梯形 图 中 设计 有 内 部 的 互 锁 外 ， 应 考虑 在 外 部 接触 器 同时 动 
作 的 可 能 性 ， 有 必要 加 装 硬 线 互 锁 功能 。 


利 月 








3) 应 尽量 减少 使 用 PLC 的 输入 和 输出 信号 ， 提 高 PLC 的 
率 ， 有 利于 降低 成 本 。 同 时 也 应 考虑 PLC 的 输入 与 输出 点 


有 一 定 的 备用 数量 ， 便 于 灵活 运用 。 





4) 输入 点 的 COM 端 和 输出 点 的 COM 端 ， 在 接线 时 不 能 


将 它们 连接 起 来 ,否则 会 损坏 PLC， 这 一 点 在 接线 时 要 特别 


yi 
注意 。 





46 常用 电气 设备 的 维修 





第 六 节 编程 实例 


下 面 是 用 经 验 法 编制 的 一 些 程序 例题 ， 仅 供 参 考 。 
1. 失 电 延 时 电路 的 梯形 图 和 语句 表 (图 1-84) 。 















































X0 T0 Y0 0 LD Xo0 
| 1 OR Yo0 
| 村 OO 2 ANI TO 
Y0 X0 TO 3 OUT Y0 
4 ANI X0 
4 kso 5 OUT TO 
K50 
END | 8 END 
图 1-84 失 电 延 时 电路 的 梯形 图 和 语句 表 























2. 双 延 时 电路 的 梯形 图 和 语句 表 (图 1-85)。 





HF;— ) 1 OUT TO 

K50 K50 
X0 Tl 

一 OO 

5 ANI X0 

TO Tl Y0 0 6 OUT Tl 
HT OO Kio0 

Y0 9 LD TO 

10 OR YO0 

11 ANI TIl 

12 OUT Y0 

END ] 13 END 





图 1-85 双 延 时 电路 的 梯形 图 和 语句 表 


3. 润滑 油 压力 低 报 警 电路 

某 生产 设备 当 润 滑 油 压 力 低 于 报警 值 时 ，S1 触 头 闭合 ， 
发 出 报警 ， 同 时 报警 灯 HL1 闪烁 10 次 ， 每 次 亮 ss 
计数 10 次 后 自动 停止 声 光 报警 信号 (图 1-86)。 其 中 M8013 的 
用 法 见 本 章 第 二 节 表 1-3。 

4. 两 台电 动 泵 互 为 备用 的 控制 
图 1-87 所 示 是 某 厂 压缩 机 设备 的 两 台 供 油泵 ( 互 为 备用 ) 
的 电气 控制 原理 图 。 用 PLC 改造 其 控制 系统 。 

两 台 有 泵 互 为 备用 的 工作 原理 。 
1) 压缩 机 在 正常 工作 时 ， 必 须 保 证 一 台 泵 投入 工作 ，。 
2) 将 泵 选择 开关 KK 放置 在 中 间 位 时 ， 根 据 需要 可 以 选择 
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X0 

上 问 | 上 一 IPLS M0] TD 

MO ,C0 Y0 3 LD MO sl DL 
4 OR Y0 x0 Yo 

四 i A i 

ko ，M8013 YI 7 LD Yo Yl 

站 5 O00? MP3 三 2 FU 

生生 CO 10 TD 3 © 

站 K10 1 GOT co 0 

Of {RsT C0] 14 LDI Y0 AC 
15 RST CO 

END 17 END 


图 1-86 润滑 油 压 力 低 报警 电路 的 梯形 图 和 语句 表 











-他 ” 注 2 
KC12 KK 2 KK 二 ee 3 





























NS 
注 ! | 加 NAKHE7 
CEA 过 人 
总 | | ~\KC12 
i 注 3 
17 
1-11 be 
1HD |1LD 






































2HD| 2LD 











CJ CJ 
N22KM2 KC13 KC14] KT2 





























图 1-87 油泵 电气 控制 原理 
某 一 台 工 作 泵 ， 按 下 起 动 按钮 开 起 泵 。 














注 :1.KT2 延 时 触 头 来 自 2 号 泵 、 
KT1 延 时 触 头 来 自 1 号 泵 。 
2.YD 油 压 压 力 触 头 来 自 
现场 。 
3.KM2 触 点 来 自 2 号 泵 接触 
器 、KM1 触 点 来 自 1 号 泵 
接触 器 。 
KK 转换 开关 
于 本 位 轩 
las 0° 5d 
触 头号 | | 马 
1~2 
3~4 
Si 
大 8 
10 
LleviS 


1 号 .2 号 油泵 合用 





LW5-16D 
































Eq sa 

















3) 当 起 动 菏 一 台 泵 后 ， 可 将 转换 开关 KK 放置 到 男 一 台 泵 
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备用 的 位 置 。 即 这 全 就 作为 备用 泵 使 用 。 
压 压力 低 于 某 一 数值 时 ， 油 压 
压力 触 头 KP 闭合 (脉动 点 ) 并 自动 起 动 备 用 泵 ; 同时 工作 泵 再 
运行 5s 后 自动 停止 。 此 时 可 将 转换 开关 KK 放置 到 中 间 位 置 ， 
可 对 故障 的 泵 进行 检修 。 


4) 当 工 作 泵 有 故障 时 ， 即 


5) 当 工 作 泵 因 电 气 方面 
所 选择 的 备用 泵 自动 起 动 投 入 


























ES 


运行 。 


到 中 间 位 置 ， 对 故障 泵 进行 电气 检修 ，。 
改造 后 的 电气 控制 原理 如 图 1-88 所 示 。 



























































的 故障 〈 如 过 载 等 原因 ) 停 泵 时 ， 
此 时 可 将 转换 开关 KK 放置 










































































卫 一 380V 
LE 2 了 
1 
FR2 了 - 1 
2_3 ’ QF1 QF2 | 
KA21 Ti 12 1 
KM2 \ KM2 
i 2-5 KMI1 KM2 
<\| 1-9| 1- 2-9| 2-11 
KAD KA22 3 [BaFR1 FR2 
17 2 2HD Co2L 
KMI1 1HDT 1LD KM2 
N_ 2 N_22 | (1 号 泵 ) (0 号 系 ) 
图 1-88 改造 后 的 电气 控制 原理 
地 址 分 配 ” 见 表 1-6。 
表 1-6 输入 /输出 触 点 地 址 分 配 表 
输入 信号 输出 信号 
名 称 代号 | 输入 点 编号 名 称 代号 “| 输出 点 编号 
1 号 泵 起 动 按 钮 SB11 X0 开 1 号 泵 KA12 Y0 
1 号 泵 停止 按钮 SB12 X1 停 1 号 泵 KA11 Y1 
2 号 泵 起 动 按钮 SB2 X2 开 2 号 泵 KA22 Y2 
2 号 泵 停止 按钮 SB22 X3 停 2 号 泵 KA21 Ys 
1 号 备用 2 号 运行 | KK- X4 
泵 的 手动 KK-2 X5 
2 号 备用 1 号 运行 | KK-3 X6 
1 号 泵 运行 KMI1 X7 
2 号 泵 运行 KM2 X10 
油 压 YD X11 
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接线 图 如 图 1-89 所 示 。 






































































































































1 号 泵 起 动 按钮 SBLLA [K0 Yo 全 科 1 号 泵 开 
1 号 泵 停止 按钮 7 xl YlEALU 1 号 泵 停 
和 SB21 
2 号 泵 起 动 按钮 gr Y2KA29]| | 5 号 泵 开 
2 号 系 停止 按钮 KK 一 X3 。。 yaKA2] | 5 名 大 停 
2 号 运行 1 号 备用 让 一 X4 人 
泵 的 手动 KK |X5 
1 号 运行 2 号 备用 区 二 | 1 一 1X6 
1 号 泵 运行 ”MLA jx7 
2 号 泵 运行 Es x10 
油 压 X11 ay 
COMCOM 1 
AC? 
图 1-89 ”PLC 控制 泵 的 接线 图 
方法 1 梯形 图 和 语句 表 如 图 1-90 所 示 。 
方法 2 梯形 图 和 语句 表 如 图 1-91 所 示 。 
X4 MO XI0 X7 T4 M3 
~0 M4 
X77 T6 
K70 
X10 72 
MI 3 K50 
| X10Y2 
X7 
MI M5 
X4 TDK70 
外 Okso 
X10 D TC kso 
和 X7 YO 
XU0 


图 1-90 


方法 1 的 梯形 图 和 语句 表 
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0 LD X4 22 ANI  T3 48 OUT T6  K70 
1 OR X5 23 OUT M2 51 LDI Xx7 

2 OR X6 24 ANI Xx4 52 OR Xil 

3 OR X7 25 OUT T3 53 AND MI 

4 OR X10 28 LDI X10 54 AND M4 

5 OUT M0 29 OR X11 55 OR xX2 

6 TD MO 30 AND M3 56 OUT T2  K50 
7 MPS 31 AND M2 59 ANI X10 

8 ANI X3 32 OR X0 60 OUT Y2 

9 ANI TIl 33 OUT T4  K50 61 LD X11 

10 OUT Y3 36 ANI X7 62 OR M5 

11 MPP 37 OUT Yo0 63 ANI  T7 

12 ANI XIl 38 LD X10 64 OUT M5 

13 ANI TO 39 ANI Xx7 65 OUT T7 K70 
14 OUT YI]l 40 OR M3 68 LD M5 

15:.. TD X7 41 ANI 7T4 69 MPS 

16 ANI X10 42 OUT M3 70 AND MI 

17 OR MI 43 LD X6 71 OUT TO K50 
18 ANI 7T2 44 OR M4 74 MPP 

19 OUT MI 45 ANI T6 75 AND M3 

0 TD X4 46 OUT M4 76 OUT TI1 K50 
21 OR M2 47 ANI X56 79 END 


图 1-90 方法 1 的 梯形 图 和 语句 表 ( 续 ) 


















































X4 MG 
四 
X6 0 LD X4 
日 1 OR  X5 
X7 2 OR Xx6 
3 OR XX7 
X10 4 OR X10 
HH 5 OUT MO 
MI tf ey 6 LD M0 
7 MPS 
To Yl 8 ANI Tl 
9 ANI X3 
i 站 +f wy 10 OUT Y3 
a 11 MPP 
12 ANI TO 
X0 13 ANI XI 
CC 14 OUT YI1 
ae X4 T1 13 LDI X10 
| | CY 16 OR X11 
X7 X6 X10 K50 17 AND X4 
经 18 ANI X7 
i 19 OR Xx0 
20 OUT YO0 
宏和 2 21 LD X7 
22 AND X4 
i 2 
2 
K50 27 OR X11 
END] 28 AND X6 
29 ANI X10 
30 OR  X2 
lr -GUT 2 
2 LD X10 
33 AND X6 
34 OUT TO KS0 
37 END 
图 1-91 方法 2 的 梯形 图 和 语句 表 
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第 一 节 ”常用 低压 电器 设备 的 调试 与 维修 











低压 电器 是 指 工作 于 交流 50Hz 或 60Hz、 额 定 电 压 1200V 
及 以 下 或 直流 电压 1500V 及 以 下 电路 中 的 电器 设备 。 低 压 电 器 
广泛 应 用 于 电力 输 配 电 系 统 、 电 气 传动 和 自动 控制 设备 中 ， 对 电 
能 的 输 配 与 应 用 起 着 开关 、 控 制 、 保 护 与 调节 作用 。 

一 、 常 用 低压 电器 的 作用 与 分 类 

1. 按 低压 电器 所 控制 的 对 象 分 类 

(1) 控制 电器 ”这 类 电器 主要 用 于 电力 传动 系统 中 ， 主 要 有 
起 动 器 、 接 触 器 、 控 制 继电器 、 控 制 器 、 主 令 电 器 、 电 阻 器 、 变 
阻 器 、 电 压 调 整 器 及 电磁 铁 等 。 

(2) 配 电 电器 ”这 类 电器 主要 用 于 低压 配 电 系统 和 动力 设备 
中 ， 主 要 有 刀 开 关 和 转换 开关 、 熔 断 器 、 断 路 器 等 。 

2. 按 低压 电器 的 动作 方式 分 类 

(1) 手 控 电 器 ”这 类 电器 是 指 依靠 人 力 直接 操作 来 进行 切换 
等 动作 的 电器 ， 如 刀 开 关 、 负 荷 开 关 、 按 钮 、 转 换 开 关 等 。 

(2) 自控 电器 ”这 类 电器 是 指 按 本 身 参数 〈 如 电流 、 电 压 、 
时 间 、 速 度 等 ) 的 变化 或 外 来 信号 而 自动 进行 工作 的 电器 ， 如 各 
种 形式 的 接触 器 、 继 电器 等 。 

3. 按 低压 电器 有 、 无 触 头 分 类 

(1) 有 和 触 头 电器 “前述 各 种 电器 都 是 有 和 触 头 的 。 由 有 和 触 头 的 
电器 组 成 的 控制 电路 又 称 为 继 电 -接触 控制 电路 。 

(2) 无 触 涉 电 器 ”用 晶体 管 或 晶闸管 做 成 的 无 触 尖 开关 、 无 
触 头 逻辑 元 件 等 。 
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(3) 混合 式 电 器 “有 触 头 电 器 和 无 触 头 电器 组 合成 混合 式 电 
器 ， 软 起 动 需 、 变 频 器 都 属于 混合 式 电 器 。 

本 章 内 容 主要 涉及 电力 拖 动 自动 控制 系统 电器 ， 如 断路 器 、 
接触 器 、 继 电器 、 熔 断 器 、 主 令 电 央 等 。 

二 、 低 压 电 气 的 电磁 机 构 及 执行 机 构 

从 结构 上 来 看 ， 电 器 一 般 具 有 两 个 基本 组 成 部 分 ， 即 感 测 部 
分 与 执行 部 分 。 感 测 部 分 感应 外 部 输入 信号 ， 并 通过 转换 、 判 
断 ， 做 出 有 规律 的 反应 ， 使 执行 部 分 动作 ， 输 出 相应 的 指令 ， 实 
现 控 制 的 目的 。 对 于 有 人 触 头 的 电磁 式 电 器 ， 感 测 部 分 大 都 是 电磁 
机 构 ， 而 执行 部 分 则 是 触 头 。 

1) 电磁 机 构 是 各 种 自动 化 电磁 式 电器 的 主要 组 成 部 分 之 一 。 
它 将 电磁 能 转换 为 机 械 能 ， 带 动 触 点 使 之 闭合 或 断 开 。 电 磁 机 构 
由 吸引 线圈 和 磁 路 两 部 分 组 成 。 磁 路 包括 铁心 、 衔 铁 、 铁 罗 和 空 
气 际 。 

2) 执行 机 构 一 般 由 主 触 头 及 灭 弧 装置 组 成 。 

三 、 接 触 器 

接触 器 是 一 种 用 来 频繁 地 接 通 或 切断 电动 机 或 其 他 负载 的 主 
电路 的 一 种 自动 切换 电器 。 由 于 它 生 产 方便 、 成 本 较 低 、 用 途 广 
泛 ， 所 以 在 各 类 低压 电器 当中 ， 它 是 生产 量 最 大 ， 使 用 最 广 的 一 
种 产品 。 

(一 ) 接触 器 的 结构 及 工作 原理 

1. 接触 器 的 结构 

接触 器 的 结构 如 图 2-1 所 示 。 

接触 器 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

1) 电磁 机 构 ” 由 线圈 、 动 铁心 ( 衔 铁 ) 和 静 铁 心 组 成 ， 其 
作用 是 将 电磁 能 转换 成 机 械 能 ， 产 生 电 磁 吸 力 带 动 触 头 动作 。 

2) 触 头 系统 ”包括 主 触 头 和 辅助 触 涉 。 主 触 头 用 于 通 断 主 
电路 ， 通 常 为 三 对 常 开 触 头 。 辅 助 触 头 用 于 控制 电路 ， 起 电气 联 
锁 作 用 ， 故 又 称 联 锁 触 头 ， 一 般 常 开 、 和 常 闭 各 两 对 。 

3) 灭 弧 装 置 ”容量 在 10A 以 上 的 接触 器 都 有 灭 弧 装置 ， 对 
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图 2-1 接触 器 的 结构 
] 一 灭 弧 置 ”2 一 触 头 压力 弹簧 片 ”3 一 主 触 头 ”4 一 反作用 弹簧 5 一 线圈 ”6 一 短路 环 
7 一 静 铁 心 ”8 一 弹 签 9 一 动 铁心 ”10 一 辅助 常 开 触 头 ”11 一 辅助 常 闭 触 头 





























于 小 容量 的 接触 右 ， 和 常 采 用 双 断 口 触 尖 灭 产 、 电 动力 灭 状 、 相 间 
弧 板 隔 弧 及 陶土 灭 弧 日 灭 弧 。 对 于 大 容量 的 接触 器 ， 采 用 纵 缝 灭 
弧 电 及 栅 片 灭 弧 。 

4) 其 他 部 件 包 括 反作用 弹簧 、 缓 冲 弹 和 偶 、 触 头 压力 弹簧、 
传动 机 构 及 外 壳 等 。 

2. 接触 器 工作 原理 

接触 器 是 利用 电磁 吸力 作用 来 使 触 头 闭合 或 断 开 大 电流 电路 
的 ， 是 一 种 典型 的 电磁 式 电 器 。 当 电磁 机 构 的 线圈 通电 后 ， 产 生 
电磁 吸力 ， 使 动 铁心 吸 合 ， 从 而 带劲 动 触 头 与 项 触 头 闭 合 ， 接 通 
主 电 路 ; 知 线 圈 断 电 后 ， 线 圈 电 磁 吸 力 消失 ， 在 复位 弹簧 的 作用 
下 ， 动 铁心 释放 ， 使 动 触 头 与 静 触 头 分 离 ， 切 断 主 电 路 。 
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(二 ) 接触 器 的 主要 技术 数据 

1. 额定 电压 

接触 器 铭牌 额定 电压 指 主 触 头 的 额定 电压 ， 应 等 于 负载 的 额 
定 电 压 。 通 常 ， 最 大 工作 电压 即 为 额定 电压 。 常 用 的 额定 电压 等 
级 为 220V、380V、500V 等 。 

按 规定 ， 在 接触 器 线圈 已 发 热 稳定 时 ， 加 上 85% 的 额定 电 
压 ， 衔 铁 应 可 靠 地 吸 合 ; 反之 ， 如 果 电 网 电压 过 低 或 者 突然 消 
失 ， 衔 铁 亦 应 可 靠 地 释放 。 

2. 额定 电流 

接触 器 铭牌 额定 电流 指 主 触 头 的 额定 电流 ， 常 用 的 额定 电流 
等 级 为 5A、10A、20A、40A、60A、100A、150A、250A、 
400A、600A。 

上 述 电 流 是 指 接触 器 安装 在 敞开 式 控制 犀 上 ， 触 头 工作 不 超 
过 额定 温 升 ， 负 载 为 间断 一 一 长 期 工作 制 时 的 电流 。 如 上 述 条 件 
改变 了 ， 就 要 相应 地 修正 其 电流 值 。 如 接触 器 安装 于 箱 柜 内 时 ， 
由 于 冷却 条 件 变 差 ， 电流 要 降低 10% ~20%; 如 接触 器 工作 于 
长 期 工作 制 时 ， 通电 持 续 率 不 应 超过 40%% 。 

3. 线圈 额定 电压 

即 接触 器 正常 工作 时 ， 吸 引线 圈 上 所 加 的 电压 值 。 通 常用 的 
电压 等 级 为 38V，127V，220V，380V。 

接触 器 在 吸 合 瞬 间 ， 吸 引线 圈 需 消耗 比 额 定 电流 大 5 一 7 倍 
的 电流 ， 如 果 操 作 频 率 过 高 ， 则 会 使 线圈 严重 发 热 ， 直 接 影响 接 
触 器 的 正常 使 用 。 为 此 ， 规 定 了 接触 器 的 允许 操作 频率 ， 一 般 为 
每 小 时 允许 操作 次 数 的 最 大 值 。 

5. 电气 寿命 和 机 械 寿命 

目前 接触 器 的 机 械 寿 命 已 达 一 千 万 次 以 上 ， 电气 寿命 约 是 机 
械 寿命 的 5% ~20%。 

6. 接触 器 的 符号 

接触 器 的 图 形 符号 如 图 2-2 所 示 ， 文 字符 号 为 KM。 
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a) b) c) 





图 2-2 接触 器 的 图 形 符号 
a) 线圈 b) 主 触 头 ec) 辅助 触 头 





三 ) 常用 交流 接触 器 

交流 接触 器 一 般 具 有 三 对 常 开 主 触 头 ， 常 开 、 常 闭 辅助 触 头 
各 两 对 。 直 流 接触 器 常用 的 有 CZ0 系列 ， 分 单 极 和 双 极 两 大 类 ， 
常 开 、 常 闭 辅 助 触 头 各 不 超过 两 对 。 

(四 ) 交 、 直 流 接触 器 常见 故障 、 原 因 及 处 理 方法 

1. 吸 不 上 或 吸 不 足 〈 触 头 已 闭合 但 铁心 仍 未 完全 吸 合 ) 且 
有 振动 和 噪声 

1) 电源 电压 过 低 。 处 理 方法 是 设法 提高 电压 。 

2) 线圈 工作 电压 与 电源 电压 不 相符 。 处 理 方 法 是 更 换 与 电 
源 电压 相符 的 线圈 。 

3) 铁心 因 机 械 原 因 卡 死 。 处 理 方 法 是 调整 互相 卡 住 的 零件 
的 位 置 ， 去 除 障 碍 物 。 

4) 触 头 弹簧 压力 与 释放 弹簧 压力 过 大 。 处 理 方 法 是 调整 弹 
簧 压力 或 更 换 弹 得 。 

5) 触 头 超 行程 过 大 。 处 理 方法 是 调整 触 头 ， 减 少 触 头 的 超 

































































2. 吸 不 上 而 又 无 振动 和 噪声 

产生 故障 的 原因 很 可 能 是 线圈 断 线 ， 可 用 万 用 表 确 认 。 处 理 
方法 是 找到 断 头 ， 可 以 接 驳 断 口 的 则 修复 ， 否 则 换 新 线圈 。 

3. 衔 铁 不 释放 或 释放 缓慢 

1) 反作用 力 过 小 。 处 理 方 法 是 调整 弹簧 的 压力 或 反 力 弹簧 
的 拉力 。 

2) 铁心 板 面 有 油污 粘着 。 人 处 理 方 法 是 用 干净 软 布 将 油污 
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抹 去 。 

3) 机 械 活动 部 分 被 卡 住 或 转轴 生 锈 、 至 斜 。 处 理 方 法 是 排 
除 卡 住 现象 ， 已 清除 及 润滑 生 锈 部 位 。 

4) 触 头 已 炊 粘 在 一 起 。 处 理 方 法 是 援 开 已 炊 粘 在 一 起 的 触 

头 ， 酌 情 更 换 新 触 头 。 
5) 剩 磁 过 大 。 对 于 交流 接触 器 ， 其 下 形 铁心 在 使 用 过 久 
后 ， 因 去 磁 气 际 的 消失 ， 会 令 铁 心 不 释 放 。 此 时 的 维修 方法 是 可 
以 在 剩 磁 间隙 处 的 极 面 键 去 一 部 分 ， 沧 不 能 奏效 则 更 换 铁 心 ; 而 
对 于 直流 接触 器 则 应 更 换 或 加 厚 非 磁性 垫 片 ， 好 证 线圈 失 电 后 容 
易 释 放 衔 铁 。 

4. 线圈 过 热 或 烧 损 

1) 线圈 电压 比 电源 电压 低 。 处 理 办 法 是 更 换 相 符 的 线圈 。 

2) 因 安 装 环境 空气 潮湿 或 含 腐蚀 性 气体 以 至 线圈 损坏 、 漏 
电 。 处 理 办 法 是 更 换 特种 绝缘 线圈 及 采取 防潮 、 防 蚀 的 措施 。 

3) 线圈 正 间 短路 。 处 理 方法 是 更 换 线圈 。 

4) 操作 频率 过 高 。 处 理 方法 是 延长 操作 间隔 时 间或 更 换 适 
应 高 操作 频率 的 线圈 或 接触 器 。 

5) 衔 铁 吸 合 不 完全 ， 导 致 线圈 电流 增 大 〈 此 故障 伴随 着 振 
动 和 噪声 ) 。 处 理 方法 是 视 引 起 衔 铁 吸 合 不 完全 的 原因 而 采取 相 
应 的 措施 (可 参阅 第 1 种 故障 的 修理 方法 ) 。 

6) 交流 铁心 极 面 不 平 或 剩 磁 气 隙 过 大 ， 造 成 线圈 发 热 。 处 
理 方法 是 清理 极 面 或 调换 铁心 。 

7) 直流 操作 电磁 铁 的 双 绕 组 线圈 因 常 闭 辅助 触 头 粘 住 ， 以 
致 起 动 绕组 长 期 通电 而 发 热 。 处 理 方法 是 更 换 自 锁 触 头 并 排除 导 
致 该 触 头 粘 住 的 原因 。 

5. 电 触 头 熔 烙 

1) 操作 频率 过 高 或 产品 过 载 使 用 。 处 理 方法 是 更 换 额 定 电 
流 大 一 些 的 接触 器 。 

2) 闭合 过 程 中 振动 过 于 剧烈 ， 而 且 发 生 多 次 的 振动 。 处 理 
方法 是 查 明 振动 原因 (如 线圈 所 供电 压 过 低 ， 使 吸 合 振 动 而 引起 











































































































第 二 童 ”常用 电器 设备 的 调试 与 维修 57 





触 头 振动 ) ， 再 采取 相应 措施 。 

3) 触 头 分 断 能 力 不 足 ， 发 生 负 载 侧 短路 后 触 头 便 被 粘 住 。 
处 理 方法 是 更 换 触 头 。 最 彻底 的 办 法 是 改 用 触 头 分 断 能 力 高 一 档 
的 接触 器 。 

4) 触 头 表 面 有 金属 颗粒 突起 。 处 理 方法 是 调整 触 头 弹簧 的 
压力 。 

5) 触 头 弹簧 压力 过 小 。 处 理 方 法 是 调整 触 头 弹 签 的 压力 。 

6. 触 头 严 重 发 热 

1) 负载 电流 过 大 。 处 理 方法 是 查 明 电流 过 大 的 原因 ， 若 此 
电流 是 必需 的 ， 则 应 更 换 大 容量 接触 器 。 

2) 触 尖 有 油污 、 侍 垢 ,或 铜 触 尖 严重 氧化 。 处 理 方法 是 清 
洁 触 头 接触 面 。 

3) 触 头 严重 烧 蚀 后 ， 接 触 面 大 大 缩小 、 以 致 接触 不 良 。 处 
理 方 法 是 用 细 键 刀 小 心 修 整 ， 恢 复 接 触 面 ， 若 不 能 恢复 则 更 换 新 
触 头 。 

4) 触 头 超 行程 过 小 ， 致 使 接触 不 紧 。 处 理 方法 是 调整 超 行 
程 ， 若 超 行程 减少 到 原来 的 一 半 ， 就 应 更 换 触 头 。 

7. 触 头 经 常 性 磨损 

1) 接触 器 选用 有 问题 。 在 用 于 反 接 制 动 或 高 频 操作 的 场合 ， 
应 降 容 使 用 。 处 理 方 法 是 改 用 大 容量 接触 器 或 适 于 繁重 任务 的 接 
虫 器 。 

2) 三 相 触 头 动作 不 同步 。 处 理 方 法 是 调整 三 相 触 头 至 同步 。 

3) 灭 弧 系 统 有 故障 。 人 处 理 方法 是 调换 灭 弧 黑 。 

8. 接触 器 相间 短路 

1) 可 逆转 的 接触 器 连锁 不 可 靠 ， 由 于 误 动 作 ， 致 使 两 台 接 
触 器 同时 投入 运行 而 造成 相间 短路 ， 或 因 接触 器 动作 过 快 ， 转 换 
时 间 短 ， 在 转换 过 程 中 发 生 电 弧 短路 。 处 理 方 法 是 检查 电气 连锁 
机 械 连 锁 ; 调换 动作 时 间 长 一 点 的 接触 器 或 延长 逆转 的 转换 
时 间 。 

2) 尘埃 堆积 或 凝结 水 气 ， 使 绝缘 变 坏 。 处 理 方法 是 经 常 清 
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理 ， 保持 干燥 、 清 洁 。 

3) 某 部 位 相间 绝缘 被 破坏 (如 灭 弧 单 雄 裂 造成 相间 电弧 短 
路 )。 处 理 方法 是 更 换 损 坏 的 零 部 件 。 

9. 触 头 缺 相 运行 

1) 某 相 触 头 接触 不 良 或 有 油 拍 。 处 理 方 法 是 消除 接触 不 良 
或 清除 油 垢 。 

2) 某 相 触 头 脱落 或 螺钉 松 脱 。 处 理 方法 是 重新 安装 触 头 或 
重新 拧紧 螺钉 。 

10. 衔 铁 吸 合 时 噪声 大 〈 仅 交流 接触 器 ) 

1) 电源 电压 过 低 。 处 理 方法 是 提高 操作 回路 电压 。 

2) 短路 环 断裂 。 处 理 方 法 是 将 断裂 处 焊 牢 并 用 环 氧 树脂 固 
定 。 如 不 能 修复 则 更 换 短 路 环 甚 至 铁心 。 

3) 衔 铁 和 铁心 吸 合 时 和 焉 斜 或 机 械 卡 阻 。 处 理 方 法 是 调 正 铁 
心 位 置 或 排除 机 械 卡 阻 故障 。 

4) 铁心 极 面 生 锈 或 有 油 垢 、 人 尘埃 。 处 理 方法 是 用 汽油 擦洗 
极 面 ， 除 去 尘埃 。 

5) 触 头 弹簧 压力 过 大 。 处 理 方法 是 重新 调整 触 头 弹簧 压力 。 

6) 铁心 极 面 磨损 过 度 而 不 平 。 处 理 方法 只 能 是 换 铁 心 。 

11. 接触 器 吸 上 马上 又 释放 ， 反复 不 停 地 吸 放 (直流 接 
触 器 )。 

此 故障 的 产生 源 于 直流 操作 双 绕 组 线圈 的 保持 线圈 断 线 或 接 
线头 松动 。 处 理 方法 是 更 换 线 圈 或 拧紧 线头 。 

四 、 继 电器 

继电器 是 一 种 电子 控制 器 件 ， 有 控制 系统 (又 称 输入 回路 ) 
和 被 控制 系统 (又 称 输出 回路 )， 通常 应 用 于 自动 控制 电路 中 。 
它 实 际 上 是 用 较 小 的 电流 去 控制 较 大 电流 的 一 种 “自动 开关 ”， 
故 在 电路 中 起 着 自动 调节 、 安 全 保护 、 转 换 电路 等 作用 。 

继电器 的 主要 特点 是 具有 跳跃 式 的 输入 -输出 特性 ， 电 磁 式 
继电器 的 特性 如 图 2-3 所 示 ， 这 一 和 矩形 曲线 成 为 继电器 的 特性 
曲线 。 
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当 继 电器 输入 z 由 零 增 至 zx 以 前 ,继电器 输出 y 为 零 。 当 
输入 量 增加 至 x, 时 ， 继 电器 吸 合 ， 输 出 量 为 y,， 若 x 再 增加 ， 
y 值 不 变 。 当 x 减少 到 x 时 ,继电器 释放 ， 输 出 量 y, 降 为 零 ， 
z 再 减 小 ，y 值 不 变 。 在 图 2-3 中 ，， 
zs 成 为 继电器 吸 合 值 ，z, 称 为 继 电 ， 
器 释放 值 ，K = x /zy 称 为 继电器 

返回 系数 。 1 
继电器 按 用 途 分 为 中 间 继 电器 、， Me 
时 间 继 电器 、 热 继电器 、 电 压 继 电 
器 、 电 流 继电器 、 信 号 继电器 等 。 

(一 ) 继电器 的 主要 技术 数据 

1) 额定 工作 电压 : 是 指 继电器 正常 工作 时 线圈 所 需要 的 电 
压 。 根 据 继电器 的 型 号 不 同 ， 可 以 是 交流 电压 ， 也 可 以 是 直流 
电压 。 

2) 直流 电阻 ， 是 指 继电器 中 线圈 的 直流 电阻 ， 可 以 通过 万 
能 表 测 量 。 

3) 吸 合 电流 : 是 指 继电器 能 够 产生 吸 合 动作 的 最 小 电流 。 
在 正常 使 用 时 ， 给 定 的 电流 必须 略 大 于 吸 合 电流 ， 这 样 继电器 才 
能 稳定 地 工作 。 而 对 于 线圈 所 加 的 工作 电压 ， 一 般 不 要 超过 额定 
工作 电压 的 1.5 倍 ， 和 否则 会 产生 较 大 的 电流 而 把 线圈 烧毁 。 

4) 释放 电流 : 是 指 继电器 产生 释放 动作 的 最 大 电流 。 当 继 
电器 吸 合 状态 的 电流 减 小 到 一 定 程度 时 ， 继 电器 就 会 恢复 到 未 通 
电 的 释放 状态 。 这 时 的 电流 远 远 小 于 吸 合 电流 。 

5) 触 头 切换 电压 和 电流 : 是 指 继电器 允许 加 载 的 电压 和 电 
流 。 它 决定 了 继电器 能 控制 电压 和 电流 的 大 小 ， 使 用 时 不 能 超过 
此 值 ， 和 否则 很 容易 损坏 继电器 的 触 头 。 

(二 ) 中 间 继 电器 

中 间 继 电器 是 控制 继电器 的 一 种 。 一 般 用 作 辅 助 用 途 ， 即 控 
制 线路 要 求 触 头 数量 较 多 、 容 量 较 大 时 ， 通 过 中 间 继 电器 可 以 增 
加 控制 回路 数 或 起 信号 放大 作用 。 工 作 时 ， 当 线圈 的 电压 达到 规 













































































图 2-3 继电器 特性 曲线 
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定 值 ， 中 间 继 电器 便 动 作 。 其 外 形 及 图 形 符 号 如 图 2-4 所 示 。 


KA KA 
KA 


图 2-4 中间 继电器 外 形 及 图 形 符号 






































由 于 中 间 继 电器 的 结构 与 接触 器 基本 相同 ， 故 其 触 头 部 分 和 
电磁 系统 的 常见 故障 、 诊 断 与 对 策 可 参阅 前 文 接触 器 有 关 部 分 。 
仅 须 特 别 指出 的 是 : 中 间 继 电器 的 触 头 容易 产生 虚 接 故障 。 这 种 
故障 常 发 生 在 电气 控制 的 工作 期 间 。 它 不 一 定 是 经 常 发 生 或 固定 
发 生 ， 因 而 难于 捕捉 ， 使 故障 不 易 判断 。 但 偶尔 发 生 时 ， 便 可 能 
造成 重大 事故 。 这 种 故障 产生 的 原因 是 由 于 控制 回路 的 接触 电阻 
变化 ， 使 得 电磁 式 电器 线圈 两 端的 实际 电压 低 于 85%% 额 定 电 压 ， 
从 而 使 铁心 不 能 吸 合 ， 引 起 电路 失控 。 

消除 触 头 虚 接 的 最 好 办 法 是 : 

1) 尽量 避免 采用 12V 及 以 下 的 低 电 压 作 为 控制 电压 ， 因 为 
在 这 种 低 电 压 电 路 中 ， 最 容易 发 生 触 点 虚 接 故障 。 

2) 控制 回路 采用 24V 作 控 制 电压 时 ， 应 采用 并 联 型 触 点 ， 
以 提高 其 工作 可 靠 性 。 

3) 控制 回路 必须 用 低压 控制 时 ， 以 采用 48V 为 好 。 

4) 控制 回路 最 好 采用 110V 及 以 上 电压 作为 额定 控制 电压 ， 
这 样 可 以 有 效 地 消除 触 点 虚 接 现象 。 

(三 ) 时 间 继 电器 

凡是 在 输入 元 件 获得 信号 后 ， 执 行 元 件 要 延迟 一 段 时 间 才 动 
作 的 继电器 叫 时 间 继 电器 。 时 间 继 电器 一 般 有 通电 延 时 型 和 上 断 电 
延 时 型 。 时 间 继 电器 的 种 类 很 多 ， 有 空气 阻尼 型 、 电 动 型 和 电子 
型 等 。 这 里 仅 就 一 般 空气 阻尼 型 时 间 继 电器 加 以 介绍 ， 其 外 形 及 
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图 形 符号 如 图 2-5 所 示 。 


























KT KT 
= A 多 
瞬时 断 开 延 时 瞬时 断 开 延 时 gg 可 
闭合 常 闭 触 头 。 闭合 常 开 能 头 缓慢 吸 合 的 线圈 
KT KT 
A E77 | | 














瞬时 间 合 延 时 ”瞬时 断 开 
断 开 常 开 能 头 。 常 闭 触 头 。 ”缓慢 释放 的 线圈 


























图 2-5 空气 阻尼 型 时 间 继电器 外 形 及 图 形 符号 




















空气 阻尼 型 时 间 继 电器 适用 于 交流 50Hz、 电 压 至 380V 的 
各 种 控制 系统 中 ， 使 控制 对 象 按 预 定 的 时 间 动 作 。 它 是 利用 空气 
通过 小 孔 节 流 的 原理 来 获得 延 时 动作 的 ， 由 电磁 系统 、 延 时 机 构 
和 和 触 头 三 部 分 组 成 。 空 气 阻尼 型 时 间 继 电器 的 延 时 范围 大 (有 
0. 4 一 60s 和 0. 4 一 180s 两 种 ) ， 结 构 简 单 ， 但 准确 度 较 低 。 当 线 
圈 通 电 时 ， 衔 铁 及 托 板 被 铁心 吸引 而 瞬时 下 移 ， 使 瞬时 动作 触 
头 接 通 或 断 开 。 但 是 活塞 杆 和 杠杆 不 能 同时 跟着 衔 铁 一 起 下 
落 ， 因 为 活塞 杆 的 上 端 连 着 气 室 中 的 橡皮 膜 ， 当 活塞 杆 在 释放 
弹 得 的 作用 下 开始 向 下 运动 时 ， 橡 皮膜 随 之 向 下 四， 由 于 上 面 
空气 室 的 空气 变 得 稀薄 ， 使 活塞 杆 受 到 阻尼 作用 而 缓慢 下 降 。 
经 过 一 定时 间 ， 活 塞 杆 下 降 到 一 定位 置 ， 便 通过 杠杆 推动 延 时 
触 头 动 作 ， 使 常 闭 触 头 断 开 ， 常 开 触 头 闭 合 。 从 线圈 通电 到 延 
时 和 触 头 完成 动作 ， 这 段 时 间 就 是 继 电 融 的 延 时 时 间 。 延 时 时 间 
的 长 短 可 以 用 螺钉 调节 空气 室 进 气孔 的 大 小 来 改变 。 吸 引线 圈 
断 电 后 ， 继 电器 依靠 恢复 弹簧 的 作用 而 复原 。 空 气 经 出 气孔 被 
迅速 排出 。 

对 空气 式 时 间 继 电器 ， 常 见 故 障 是 延 时 不 准 。 这 可 能 是 由 于 
气 喜 密封 不 严 或 漏 气 ， 使 动作 延 时 缩短 ， 甚 至 不 延 时 ;也 可 能 是 
气 宫 空气 通道 堵塞 ， 使 动作 延 时 变 长 。 处 理 时 ， 对 于 前 者 应 重新 
装配 或 更 换 新 气 守 ,对 于 后 者 应 拆 开 气 室 ， 清 除 堵塞 物 。 
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(四 ) 热 继 电 咒 

热 继 电 需 是 一 种 电气 保护 元 件 。 它 是 利用 电流 的 热效应 来 推 
动 动作 机 构 使 触 头 闭 合 或 断 开 的 保护 电器 ， 主 要 用 于 电动 机 的 过 
载 保 护 、 断 相 保护 、 电 流 不 平衡 保护 以 及 其 他 电气 设备 发 热 状态 
时 的 控制 。 其 外 形 及 图 形 符 号 如 图 2-6 所 示 。 
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热 元 件 常 闭 触 点 













































































图 2-6 热 继电器 外 形 及 图 形 符号 


























热 继 电器 的 测量 元 件 采 用 双 金 属 片 ， 工 作 时 将 它 串 接 在 电动 
机 的 主 电 路 中 。 它 的 工作 原理 是 ， 当 热 元 件 中 通过 的 电流 超过 其 
额定 值 而 过 热 时 ， 由 于 双 金 属 片 的 上 面 一 层 热膨胀 系数 小 ， 而 下 
面 的 大 ,使 双 金 属 片 受热 后 向 上 弯曲 ， 导 致 扣 板 脱 扣 ， 扣 板 在 弹 
簧 的 拉力 下 将 常 闭 触 头 断 开 。 触 头 是 串 接 在 电动 机 的 控制 电路 中 
的 ， 使 得 控制 电路 中 的 接触 器 的 动作 线圈 断 电 ， 从 而 切断 电动 机 
的 主 电路 。 

热 继 电器 的 整定 值 是 指 热 继电器 长 久 不 动作 的 最 大 电流 ， 超 
过 此 值 即 按照 双 金 属 片 发 热 变形 的 电流 -时 间 特 性 动作 。 它 的 整 
定 电流 可 以 通过 热 继电器 的 专用 调节 旋钮 进行 调整 。 

热 继电器 常见 故障 及 处 理 : 

1) 热 继电器 烧 坏 。 这 可 能 是 由 于 负载 侧 发 生 短路 ， 或 热 继 电 
器 动作 频率 太 高 造成 的 。 人 处 理 时 应 更 换 热 继电器 ， 重 新 调整 整定 值 。 

2) 热 继 电 絮 误 动 作 。 这 可 能 是 由 于 整定 值 仿 小， 未 过 载 就 
动作 ,或 使 用 场合 有 强烈 的 冲击 及 振动 ， 使 其 动作 机 构 松 动 脱 扣 
而 引起 误 动作 造成 的 。 

3) 热 继 电 吉 不 动作 。 这 可 能 







































































































































































由 于 整定 值 全 大， 使 热 继 电 
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电流 。 


五 、 断 路 器 


断路 器 是 一 种 可 以 用 手动 或 























电流 来 调整 整 











电动 通 、 断 ， 而 且 在 电路 过 载 、 


路 或 欠 电 压 时 能 自动 断路 的 低压 开关 电器 。 适 用 于 非 频繁 操作 
出 线 开关 或 电动 机 的 电源 开关 。 





























(一 ) 断路 器 的 结构 原理 
1. 断路 器 的 组 成 


断路 顺 主 要 由 以 下 三 部 分 组 成 : 
(1) 感觉 元 件 负责 接收 电路 中 的 不 正常 情况 或 操作 人 员 、 


























脱 扣 需 或 从 压 脱 扣 品 等 。 





电 保护 系统 发 出 的 信号 ， 通 过 传递 元 件 使 执行 元 件 动作 。 如 过 


(2) 传递 元 件 ”负责 力 的 传递 、 变 换 ， 包括 操 作 机 构 、 传 动 


构 、 自 由 脱 扣 机 构 、 主 轴 等 。 














(3) 执行 元 件 ” 断 路 器 的 触 头 及 灭 弧 系 统 ， 主 要 承担 电路 的 


、 断 任务 。 





图 2-7 为 一 般 断 路 器 的 结构 原理 ， 断 路 右 正 处 于 工作 状态 。 


电源 




















图 2-7 断路 器 的 结构 原理 


1 一 主 触 涉 ”2 一 传动 杆 ”3 一 锁 扣 4 一 轴 5 一 杠杆 6 一 弹 先 7 一 过 流 脱 扣 器 








8 一 从 电压 脱 扣 器 9 








、10 一 衔 铁 11 一 弹簧 
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三 个 主 触 头 通过 传动 杆 及 锁 扣 保持 闭合 ， 锁 扣 可 绕 轴 转动 。 当 电 
路 处 于 正常 运行 时 ， 过 流 脱 扣 器 的 电磁 线圈 虽然 串联 在 主 回 路 
中 ， 但 是 所 产生 的 吸力 不 能 使 衔 铁 动作 ， 而 只 有 当 电 路 发 生 短路 
或 过 载 时 ， 衔 铁 才 被 迅速 吸 合 ， 同 时 撞击 杠杆 ， 使 锁 扣 脱 扣 ， 主 
触 头 被 弹簧 迅速 拉 开 分 断 主 电 路 。 相 反 ， 在 正常 运行 时 ， 欠 压 脱 
扣 器 由 于 它 的 电磁 线圈 是 并 联 在 主 电 路 的 ， 在 规定 的 正常 电压 范 
围 内 使 衔 铁 吸 合 ， 同 时 克服 弹簧 的 拉力 。 当 电路 出 现 故 障 ， 电 压 
降低 时 〈 通 常 为 额定 电压 的 70 外 以 下 ) 吸力 减 小 ， 衔 铁 被 弹 得 
拉 开 并 撞击 杠杆 ， 使 锁 扣 脱 扣 ， 主 触 头 在 弹簧 的 作用 下 迅速 分 断 
电路 。 

断路 器 的 结构 原理 : 

在 一 些小 容量 塑 沉 断路 器 里 ， 除 装 有 短路 保护 外 ， 还 装 有 用 
双人 金属 片 制 成 的 脱 扣 器 7、8， 当 电路 发 生 过 载 时 ， 双 金属 片 弯 
曲 ， 将 锁 扣 3 顶 开 使 触 头 1 分 断 电 路 。 

2. 断路 器 的 触 头 系 统 和 灭 弧 系 统 

在 断路 器 中 ， 由 于 极限 分 断 能 力 的 要 求 ， 必 须 具 备 功能 足够 
可 靠 的 触 头 系 统 、 灭 弧 系 统 ， 下 面 简要 描述 这 些 部 件 的 组 成 和 
原理 。 

(1) 触 头 系统 断路 器 的 寿命 、 分 断 能 力 及 工作 可 靠 性 ， 
在 很 大 程度 上 取决 于 触 头 系统 的 优 劣 。 一 般 对 触 头 系统 要 求 需 
满足 : 可 靠 接 通 和 分 断 一 定 次 数 的 极限 短路 电流 及 额定 电流 以 
下 的 任何 电流 ;具有 一 定 的 电气 寿命 ， 具有 足够 的 动 、 热 稳 
定性 。 

常见 的 触 头 形式 有 : 单 断 口 对 接 式 、 双 断口 桥 式 和 搬 人 式 



































































































































三 种 





触 头 系统 的 两 个 重要 参数 是 触 头 开 距 和 触 头 压力 。 

(2) 灭 弧 系统 工作 原理 

1) 长 弧 炸 弧 原理 : 利用 加 大 触 头 开 距 或 加 装 弧 角 使 电弧 发 
生 后 迅速 拉 长 ， 使 电源 电压 不 足以 维持 电弧 继续 燃烧 而 熄灭 。 
2) 短 弧 炸 弧 原理 : 利用 钢板 制 成 的 灭 弧 栅 使 电弧 在 运动 中 
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分 成 若干 小 段 ， 这 样 ， 多 片 压 降 的 积累 ,使 总 的 电弧 压 降 增加 ， 
使 电源 电压 不 足以 维持 电弧 继续 燃烧 而 熄灭 。 

3) 复合 去 离子 效应 : 利用 电弧 在 拉 长 、 扩 散 过 程 中 与 大 面 
积 冷 却 介 质 接触 ,使 电弧 迅速 冷却 ， 降 低 电弧 能 量 ,， 使 断口 间 的 
介质 绝缘 强度 迅速 恢复 而 炸 弧 。 

(二 ) 断路 器 的 主要 技术 参数 

1) 分 断 能 力 : 指 在 规定 的 条 件 下 能 够 接 通 和 分 断 的 短路 电 
流 值 。 

2) 限 流 能 力 : 对 限 流 式 断 路 器 和 快速 断路 器 要 求 有 较 高 的 
限 流 能 力 ， 一 般 要 求 限 流 系 数 为 0.3 一 0. 6。 

3) 动作 时 间 : 指 在 电路 出 现 短 路 的 瞬间 开始 至 触 头 分 离 ， 
电弧 熄灭 ， 电 路 完全 分 断 所 需要 的 全 部 时 间 。 

4) 使 用 寿命 ， 指 在 规定 的 正常 负载 下 ， 断 路 器 应 能 保证 在 
操作 规定 的 次 数 内 不 必 更 换 零 、 部 件 。 

5) 保护 特性 : 即 断路 器 的 过 流 保 护 特 性 ， 须 与 被 保护 对 象 
的 允许 发 热 特 性 相 匹 配 。 

(三 ) 断路 器 常见 故障 及 维修 方法 

1. 触 头 压力 不 足 

因 长 期 使 用 ， 触 头 弹 簧 变形 、 氧 化 、 张 力 消 失 或 减退 ， 因 触 
头 过 热 ， 使 触 头 弹 得 退火 ， 都 是 触 涉 压力 不 足 的 原因 ， 对 此 要 检 
查 触 头 初 压力 和 终 压力 是 否 符 合 要 求 ， 如 不 能 满足 要 求 需 更 换 触 
头 弹 簧 。 

2. 触 头 表面 氧化 

金属 的 氧化 层 是 一 种 不 良 导 体 。 触 头 温度 越 高 ， 氧 化 越 严 
重 ， 接 触电 阻 越 大 ， 发 热 就 更 厉害 ， 造 成 触 头 损坏 。 所 以 一 般 将 
触 头 设计 成 在 闭合 时 有 一 滚动 和 滑动 过 程 ， 便 能 自动 消除 氧化 
膜 。 对 氧化 严重 的 触 头 ， 最 好 将 触 头 拆 下 放 入 硫酸 中 用 刷子 将 氧 
化 层 刷 去 ， 然 后 放 入 碱 水 里 中 和 ， 再 用 自来水 冲 干 净 。 在 应 急 的 
情况 下 ， 可 用 砂 布 将 氧化 膜 擦 掉 。 触 头 上 的 油 垢 用 四 氛 化 碳 或 汽 
油 清 洗 。 
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3. 触 头 容量 不 够 大 

电流 超过 了 额定 值 ， 引 起 触 头 发 热 。 触 头 磨损 过 多 ， 压 力 减 
小 ， 也 引起 触 头 过 热 。 必 须 更 换 触 头 。 

4. 触 头 烧 坏 

一 种 是 因 断 路 需 分 断 时 ， 电 弧 在 触 头 之 间 燃 烧 ， 使 触 头 熔 
化 ; 另 一 种 是 断路 器 闭合 时 烧 毛 。 因 在 闭合 时 动 触 头 具有 一 定 动 
能 ， 当 它 与 静 触 头 相 碰 时 ， 要 发 生 跳 动 ， 而 这 时 正 是 电动 机 起 动 
之 际 ， 通 过 触 头 的 电流 很 大 ,使 触 头 在 跳动 的 过 程 中 形成 电弧 ， 
将 触 头 烧 毛 。 跳 动 的 原因 是 初 压 力 太 小 ， 或 断 开 很 大 的 故障 电流 ， 
这 都 是 烧 毛 的 原因 。 顺 便 指 出 ， 触 头 轻微 的 烧 毛 是 一 种 正常 现象 。 

烧 毛 的 触 头 表面 会 出 现 凸 出 的 小 点 ， 造 成 触 头 接触 不 良 ， 应 
细心 把 触 头 表面 铁 平 ， 并 要 保持 触 头 表面 的 形状 和 原来 一 样 ， 切 
勿 刍 得 太 多 ， 否 则 就 不 能 再 使 用 。 

5. 触 头 熔 焊 

严重 的 电弧 会 使 触 头 熔化 ， 熔 化 的 金属 在 触 头 闭合 后 ， 使 动 
静 触 头 焊 在 一 起 ,分 断 电路 时 ， 触 头 无 法 分 开 ， 这 是 严重 的 故 
障 。 其 原因 ， 一 方面 是 触 头 弹 簧 损坏 ， 初 压力 太 小 ; 男 一 方面 可 
能 是 断路 器 太 小 。 当 电动 机 在 频繁 起 动 时 也 可 能 造成 炊 焊 的 现 
象 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 选用 性 能 更 好 的 断路 器 。 

6. 触 头 磨损 

主要 由 于 电弧 的 高 温 使 金属 气 化 蒸发 ， 触 头 厚度 变 得 越 来 越 
薄 ， 这 种 磨损 是 正常 现象 ， 所 以 触 头 使 用 日 久 应 当 更 换 。 但 不 正 
常 的 磨损 则 是 一 种 故障 ， 必 须 排除 。 

故障 性 磨损 的 原因 ， 一 方面 是 触 头 弹簧 的 损坏 ， 初 压力 不 
足 ; 另 一 方面 是 电源 电压 太 低 ， 电 磁 吸 力 不 足 ， 触 头 财 合 后 发 生 
跳动 ， 再 一 方面 是 电源 电压 高 于 吸引 线圈 的 额定 电压 ， 断 路 器 闭 
合 时 触 头 动能 加 剧 ， 磨 损 也 增加 。 磨 损 的 触 头 ， 如 果 “ 超 程 ” 减 
少 了 一 半 ， 就 需要 更 换 。 

7. 触 头 状态 的 调整 

修复 后 的 触 头 一 般 应 进行 调整 ， 调 整 的 原则 : 预 接触 头 应 在 
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主 触 头 前 接 通 ， 灭 弧 触 头 应 在 主 触 涉 后 断 开 ; 动静 触 头 应 当 对 
齐 ; 非 正常 情况 的 接触 ， 即 宽度 在 5mm 之 内 的 小 面积 接触 ， 应 
调整 成 面 接触 ， 即 不 小 于 全 部 接触 面积 的 2/3， 且 宽度 应 大 
于 5mm。 

8. 灭 弧 电 受 潮 

如 果 灭 弧 黑 是 用 石 柳 水 泥 制 成 ， 它 会 在 空气 中 吸 潮 ， 在 使 用 
时 被 雨水 淋 潮湿 ， 它 的 绝缘 性 能 就 降低 ; 还 会 因 潮 气 在 电弧 的 高 
温 作用 下 ， 弧 置 内 水 分 气 化 ， 罩 内 上 部 压力 增加 ， 电 弧 不 能 进入 
灭 弧 置 ， 所 以 电弧 不 能 熄灭 。 对 此 应 当 立 即 烘 干 除湿 。 

9. 磁 吹 线圈 臣 间 短路 

在 磁 歇 灭 弧 装 置 中 ， 静 触 头 附近 都 装 有 磁 吹 线圈 ， 这 种 线圈 
是 靠 空 气 绝缘 ， 在 使 用 中 受到 冲击 或 碰撞 造成 政 间 短路 ， 有 效 臣 
数 减 小 ， 磁 场 减弱 ， 磁 吹 能 力 不 足 ， 电 弧 不 能 迅速 进入 灭 弧 罩 ， 
灭 弧 时 间 延 长 。 这 种 故障 只 要 用 螺钉 旋 具 将 短路 臣 拨 正 即 可 。 

10. 灭 弧 四 碳化 

在 长 期 使 用 中 ,在 电弧 的 高 温 作 用 下 ， 弧 日 表面 被 焦化 ， 形 
成 一 种 碳 质 导 电 层 ， 这 对 灭 弧 很 不 利 ， 应 及 时 消除 。 如 果 是 石棉 
水 泥 灭 弧 罩 可 用 细 刍 把 烧 焦 的 部 分 铀 掉 ， 或 用 小 刀 刮 掉 ， 但 必须 
保证 表面 光洁 ， 因 为 毛 糙 的 表面 ， 会 增 大 电弧 运动 的 阻力 ， 不 利 
于 灭 弧 。 修 好 的 灭 弧 罩 ， 应 吹 刷 干 净 ， 不 能 留 有 金属 微粒 或 其 他 































































































































































































导电 杂质 。 

11. 弧 党 打破 

没有 弧 电 的 断路 器 绝对 不 能 使 用 ， 否 则 会 造成 相间 飞 弧 ， 引 
起 短路 。 


12. 弧 角 脱落 

有 些 断 路 器 在 动静 触 头 上 装 有 弧 角 ， 弧 角 的 作用 是 引导 电弧 
吹 进 灭 弧 黑 ， 加 速 电 弧 炸 灭 。 如 弧 角 脱落 ， 会 使 灭 弧 时 间 增 长 ， 
必须 将 弧 角 装 上 。 

13. 灭 弧 机 片 脱 落 

灭 弧 墨 上 装 有 很 多 栅 片 ， 用 来 加 强 近 极 效应 ,促进 电弧 烽 
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灭 。 如 果 栅 片 损坏 或 遗失 ,应 当 补 上 。 从 外 面 看 ， 栅 片 是 铜 片 做 
的 ， 而 实质 上 是 铁 片 镀 了 一 层 铜 ， 故 栅 片 应 当 用 铁 片 来 制 做 。 因 
为 铜 片 是 不 能 把 电弧 吸 进 灭 弧 室 的 ， 这 样 电 弧 不 能 熄灭 。 

六 、 主 令 电器 

主 令 电 咒 用 于 闭合 、 断 开 和 转换 控制 电路 ， 以 发 布 命令 的 一 
类 电器 。 叉 称 主 令 开 关 。 也 用 于 对 生产 过 程 实行 程序 控制 。 主 令 
电 絮 主要 由 触 头 系统 、 操 作 机 构 和 定位 机 构 组 成 。 由 于 主 令 电 融 
所 转换 的 电路 是 控制 电路 ， 所 以 其 触 尖 工作 电流 很 小 。 和 常用 的 主 
令 电 器 有 按钮 、 微 动 开 关 、 行 程 开关 、 限 位 开关 、 接 近 开 关 和 主 
令 控制 器 等 。 其 中 微 动 开关 、 行 程 开关 和 限 位 开关 在 结构 上 很 相 
似 ; 主 令 控制 器 的 结构 则 与 转换 开关 相似 。 

(一 ) 控制 按钮 
控制 按钮 是 一 种 人 工控 制 的 主 令 电 器 。 主 要 用 来 发 布 操作 命令 ， 
接 通 或 切断 控制 电路 ， 实 现 远 距 离 控制 机 械 与 电工 设备 的 运行 。 

按钮 的 外 形 和 图 形 符号 ， 如 图 2-8 所 示 。 控 制 按钮 主要 由 按 
钮 、 复 位 弹 壬 、 触 头 、 外 壳 及 支持 连接 部 分 组 成 。 它 的 工作 原理 
是 ， 当 按 下 按钮 帽 时 ， 常 财 触 头 分 开 ， 和 常 开 触 头 闭 合 ， 放 开 按 钮 
式 ， 由 于 复位 弹簧 的 作用 ， 触 头 又 恢复 原来 的 状态 。 在 按钮 切换 
过 程 中 ， 具 有 先 断 后 合 的 特点 ， 可 用 来 实现 控制 电路 中 的 电气 联 
锁 保 护 。 
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图 2-8 按钮 外 形 及 图 形 符号 


一 般 而 言 ， 红 色 按 钮 是 用 来 使 菜 一 功能 停止 ， 而 绿色 按钮 ， 
则 用 来 使 某 一 项 功能 开通 。 
控制 按钮 的 常见 故障 及 维护 方法 : 








第 二 童 ”常用 电器 设备 的 调试 与 维修 69 








1) 由 于 按钮 长 期 使 用 磨损 使 触 头 松 动 ， 造 成 接触 不 良 ， 控 
制 失 录 。 应 将 按钮 拆 下 维修 ， 磨 损 严 重 的 需 更 换 。 

2) 由 于 按钮 使 用 环境 恶劣 或 密封 不 好 ， 使 尘埃 、 油 污 堆积 ， 
造成 绝缘 性 能 降低 ， 其 至 被 击 穿 ， 这 种 情况 必须 进行 绝缘 和 清洁 
处 理 ， 并 相应 采取 密封 措施 。 

3) 触 头 弹 短 失 效 造成 接触 不 良 ， 应 更 换 或 维修 弹簧 。 

4) 要 经 常 检 修 按 钮 ， 清 除 粉 侍 、 油 污 ， 触 头 接触 不 良 ， 可 
进行 调整 或 对 触 头 表面 稍 事 处 理 〈 不 可 用 砂纸 打磨 ) 。 

(二 ) 行程 开关 

行程 开关 主要 用 于 反映 工作 机 械 的 行程 或 位 置 ， 发 出 命令 以 
控制 机 械 和 运动 的 方向 或 行程 大 小 ， 将 机 械 位 移 转换 为 电信 和 号， 使 
电动 机 运行 状态 发 生变 化 ， 从 而 限制 机 械 运 动 ， 实 现 保护 、 电 气 
联 锁 等 功能 。 其 外 形 及 图 形 符号 如 图 2-9 所 示 。 


常 开 触 头 常 闭 触 头 复合 触 头 

































































图 2-9 行程 开关 外 形 及 图 形 符 号 





各 种 行程 开关 都 带 有 一 个 类 似 于 微 动 开关 的 元 件 。 当 工作 机 
械 压 到 开关 的 控制 钮 时 ， 开 关内 部 的 触 头 进行 转换 ， 使 工作 机 械 
的 运动 方向 发 生变 化 ; 当 机 械 作用 去 除 后 ， 开 关内 部 的 触 头 便 自 
动 恢 复 到 原来 状态 。 为 了 将 工作 机 械 发 出 的 信号 传递 给 行程 开 
关 ， 在 工作 机 械 上 通常 装 有 一 国定 在 其 运动 部 件 上 的 触 块 。 触 块 
或 者 直接 与 控制 钮 接触 ， 或 者 通过 行程 开关 上 的 传动 杆 将 机 械 力 
传递 给 控制 钮 。 

(三 ) 万 能 转换 开关 

万 能 转换 开关 是 一 种 多 档 位 、 多 段 式 、 多 回路 控制 的 主 令 电器 。 
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它 由 多 组 结构 相同 的 开关 元 件 县 装 而 成 ， 操 作 时 ， 转 动 操 作 手 柄 带 
动 开关 内 部 的 凸轮 转动 ， 从 而 使 触 头 按 规定 顺序 闭合 或 断 开 。 

万 能 转换 开关 主要 用 于 各 种 控制 线路 的 转换 、 电 压 表 和 电流 表 
的 换 相 测量 控制 、 配 电 装置 线 路 的 转换 和 遥控 等 。 万 能 转换 开关 还 
可 以 用 于 直接 控制 小 容量 电动 机 的 起 动 、 调 速 和 换 向 。 由 于 开关 的 
触 头 挡 数 多 、 换 接线 路 多 、 用 途 广 泛 ， 所 以 称 万 能 转换 开关 。 

万 能 转换 开关 手柄 的 操作 方式 可 分 为 自 复式 和 自 定 位 式 两 
种 。 所 谓 自 复式 是 指 用 手 拨 动手 柄 于 某 一 挡 位 时 ， 手 松 开 后 ， 手 
柄 自动 返回 原 位 ;定位 式 则 是 指 手 柄 被 置 于 某 挡 位 时 ， 不 能 自动 
返回 原 位 而 停 在 该 挡 位 。 

万 能 转换 开关 的 手柄 操作 位 置 是 以 角度 表示 的 。 不 同型 号 的 
万 能 转换 开关 的 手柄 有 不 同 万 能 转换 开关 的 触 头 。 

七 、 其 他 常用 低压 电器 

(一 ) 刀 开 关 

刀 开 关 又 称 曾 刀 开关 或 隔离 开关 ， 它 是 一 种 带 有 刀刃 棉 形 触 
头 、 结 构 比 较 简 单 而 使 用 又 较 广 泛 的 一 种 低压 电器 。 主 要 用 于 配 
电 设 备 中 隔离 电源 。 其 外 形 及 图 形 符号 如 图 2-10 所 示 。 




















































































































图 2-10” 刀 开 关外 形 及 图 形 符号 


刀 开 关 按 技术 划分 ， 可 分 为 单 极 、 双 极 、 三 极 三 种 ， 按 操作 
方式 划分 ， 可 分 为 手柄 直接 操作 、 杠 杆 手动 操作 、 电 动 操 作 三 
种 ; 按 合 闸 方 向 划分 ， 可 分 为 单 括 和 双 掷 两 种 。 

刀 开 关 在 电路 中 的 作用 是 : 隔离 电源 ， 以 确保 电路 和 设备 维 
修 的 安全 ; 分 断 负载 ， 如 接 通 和 分 断 容量 不 大 的 低压 电路 或 直接 
起 动 小 容量 电机 。 刀 开关 带 有 动 触 头 一 一 闸 刀 ， 并 通过 它 与 底座 
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上 的 项 触 头 刀 夹 座 相 契合 (或 分 离 )， 以 接 通 (或 分 断 ) 电 
路 。 其 中 以 熔断 体 作 为 动 触 头 的 ， 称 为 熔断 器 式 刀 开关 ， 简 称 刀 
熔 开 关 。 

刀 开 关 使 用 注意 事项 : 

1) 刀 开 关 应 垂直 安装 在 开关 板 上 ， 使 夹 座位 于 上 方 ， 以 避 
免 刀 架 松动 或 闸 刀 脱落 而 造成 误 合 闸 。 

2) 合 闸 时 要 保证 三 相同 步 ， 各 相 接 触 良 好 。 倘 若 有 一 相 接 
触 不 良 ， 可 能 造成 负载 因 单 相 运行 而 损坏 。 

3) 应 严格 按照 容量 及 负载 分 断 能 力 使 用 ， 分 断 严 重 过 载 将 
会 引起 燃 弧 ， 甚 至 造成 相间 短路 ， 损 坏 开 关 。 

4) 没有 灭 弧 单 的 刀 开 关 不 应 分 断 带 电流 的 负载 ， 而 只 做 隔 
离开 关 用 。 当 分 断 电 路 时 ， 应 先 拉 开 人 负载 开关 ， 后 拉 开 刀 开 关 ， 
合 疗程 序 与 分 断 相反 。 

(二 ) 熔断 骨 

低压 熔断 器 是 根据 电流 超过 规定 值 一 定时 间 后 ， 以 其 自身 产 
生 的 热量 使 熔 体 熔化 ， 从 而 使 电路 断 开 的 原理 制 成 的 一 种 电流 保 
护 器 。 熔 断 需 广泛 应 用 于 低压 配 电 系统 和 控制 系统 及 用 电 设 备 
中 ， 作 为 短路 和 过 电流 保护 ， 是 应 用 最 普遍 的 保护 带 件 之 一 。 

熔断 器 由 绝缘 底座 〈 或 支持 件 ) 、 触 头 、 熔 体 等 组 成 。 熔 体 
是 熔断 器 的 主要 工作 部 分 。 熔 体 相 当 于 串联 在 电路 中 的 一 段 特 殊 
的 导线 ， 当 电路 发 生 短路 或 过 载 时 ， 电 流 过 大 ， 熔 体 因 过 热 而 熔 
化 ， 从 而 切断 电路 。 熔 体 常 做 成 丝 状 、 栅 状 或 片 状 。 熔 体 材 料 具 
有 相对 熔点 低 、 特 性 稳定 、 易 于 熔断 的 特点 ， 一 般 采 用 铅 锡 合 
金 、 镀 银 铜 片 、 镑 、 银 等 金属 制作 。 

燃 断 器 使 用 注意 事项 ， 

1) 熔断 器 的 保护 特性 应 与 被 保护 对 象 的 过 载 特性 相 适 应 ， 
考虑 到 可 能 出 现 的 短路 电流 ， 选 用 相应 分 断 能 力 的 熔断 顺 。 

2) 熔断 器 的 额定 电压 要 适应 线路 电压 等 级 ,熔断 器 的 额定 
电流 要 大 于 或 等 于 熔 体 额定 电流 。 

3) 线路 中 各 级 熔断 器 熔 体 额定 电流 要 相应 配合 ， 保 持 前 一 
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级 熔 体 额定 电流 必须 大 于 下 一 级 熔 体 额定 电流 。 

4) 燃 断 器 的 熔 体 要 按 要 求 使 用 相配 合 的 熔 体 ， 不 允许 随意 
加 大 熔 体 或 用 其 他 导体 代替 熔 体 。 

八 、 现 代 半 导体 电力 设备 及 UPS 

(一 ) 晶闸管 调 功 器 

晶闸管 调 功 器 是 一 种 以 晶 闻 管 (电力 电子 功率 占 件 ) 为 基 
础 ， 以 智能 数字 控制 电路 为 核心 的 电源 功率 控制 电器 ， 简 称 唱 闸 
管 调 功 器 。 它 具有 效率 高 、 无 机 械 噪 声 和 磨损 、 响 应 速度 快 、 体 
积 小 、 重 量 轻 等 诸多 优点 。 

1. 晶闸管 调 功 器 的 原理 

晶闸管 交流 调 功 器 的 主 回 路 由 快速 熔断 器 、 反 并 联 晶闸管 
VTIT、 电 流 互感 器 等 组 成 。 调 功 器 控制 电路 由 周波 控制 器 (TG)、 
温度 控制 器 (PT)、 和 保护 继电器 (BH)、 音 响 报警 系统 (BJ) 
组 成 。 温 度 控制 器 、 周 波 控制 器 与 调 功 器 组 成 闭环 控制 ， 可 根据 
温度 控制 絮 的 温度 设 定 自动 调节 电路 温度 。 
其 电路 框图 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-11 交流 调 功 柜 电 路 框图 
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2. 周波 控制 器 
周波 控制 器 按 导 通 间隔 是 连续 的 或 间 欣 的 ， 分 为 连续 式 (又 









































称 定 周期 式 ) 和 间 软 式 (又 称 变 周 期 式 )。 变 周期 周波 控制 器 ， 


输 
排 。 








上 的 正弦 波 是 均匀 分 布 的 ， 其 中 重复 周期 以 最 小 正弦 波 间 隔 安 
例如 输出 功率 为 50% 时 为 最 小 周期 ， 即 导 通 一 个 周波 ， 关 





断 一 个 周波 (40ms)。 输 出 波形 见 图 2-12。 
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图 2-12” ” 变 周波 控制 融和 输出 波形 


3. 温度 控制 器 

温度 的 自动 控制 由 温度 控制 器 完成 。 温 度 控制 器 具有 下 述 功能 : 
1) 实测 温度 和 设 定 温度 的 数字 显示 。 

2) 温度 上 限 和 下 限 报警 的 设置 。 

3) 输出 控制 功率 执行 器 信号 、 模 拟 信号 或 逻辑 信和 号。 

4) 使 温度 上 升 不 过 冲 和 很 快 稳定 的 P、I、DD 控制 参数 在 宽 
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的 范围 内 可 调 。 





5) 停电 后 无 须 重 新 设置 设 定点 。 

6) 操作 按钮 少 ， 面 板 简洁 。 

(二 ) UPS 系统 

UPS 称 为 不 间断 电源 系统 ， 是 一 种 含有 储 能 装置 ， 以 道 变 
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器 为 主要 组 成 部 分 的 恒 压 、 恒 频 的 不 间断 电源 。 主 要 为 通信 系 
统 、 计 算 机 、 计 算 机 网 络 系统 或 其 他 电力 电子 设备 提供 不 间断 的 
电力 供应 。 

当 市 电 输 入 正常 时 ，UPS 将 市 电 稳 压 后 供应 给 负载 使 用 ， 
此 时 的 UPS 就 是 一 台 交 流 市 电 稳 压 器 ， 同 时 它 还 向 机 内 的 蓄 电 
池 充 电 ; 当 市 电 中 断 (事故 停电 ) 时 ，UPS 立即 将 机 内 蓄电池 
的 电能 通过 逆 变 转换 的 方法 向 负载 继续 供应 交流 电 ， 使 负载 维持 
正常 工作 并 保护 负载 软 、 硬 件 不 受 损坏 。 可 见 ，UPS 是 一 种 能 
为 负载 提供 连续 电能 的 供电 系统 。 下 面 以 GALAXY PW 为 例 进 
行 介绍 。UPS 系统 见 图 2-13。 











































































































Ql A B Q5N 
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D = C 
Q4S 
电源 2 赔 
Q3BP 











图 2-13 GALAXY PW UPS 系统 


1. UPS 的 停机 〈 或 隔离 ) 操作 步 又 

1) 逆 变 器 停机 〈 按 住 UPS 前 面板 上 灰色 “ 道 变 器 停机 ” 按 
钮 3s)。 

2) 闭合 维修 旁 路 开关 Q3BP。 

3) 断 开 隔离 开关 Q5N、Q4S、QF1 和 Q1, 一 旦 内 部 电容 
器 放电 完毕 〈 几 分 钟 )，UPS 就 完全 下 电 了 。 

2. UPS 的 启动 步骤 

1) 闭合 Ql 开关 ， 约 等 10s (整流 /充电 器 启动 ) 后 ,闭合 
开关 QF1、Q5N、Q4S。 

2) 断 开 旁 路 开关 Q3BP。 

3) 启动 道 变 器 ( 按 UPS 前 面板 上 绿色 “ 道 变 器 启 
动 ” 键 ) 。 
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3. 注意 事项 

1) 为 了 避免 造成 负载 供电 的 间断 ， 各 个 开关 的 操作 必须 按 
正确 的 顺序 进行 。 

2) 系统 机 柜上 只 是 部 分 地 下 电 ， 负 载 继续 由 电源 2 和 旁 路 开 
关 Q3BP 供电 。 

3) 在 UPS 逆 变 器 处 于 工作 状态 时 ， 严 禁 转动 手动 旁 路 开 
关 ， 和 否则 将 损毁 逆 变 器 ， 或 造成 负载 断 电 。 

4) 若非 异常 情况 请 不 要 动 红色 急 停 按钮 ， 和 否则 将 造成 输出 
断 电 。 

4. 维护 工作 中 要 做 的 几 项 工作 

1) 每 年 有 必要 进行 年 维护 ， 在 维护 之 前 要 充分 做 好 准备 工 
作 。 比 如 准备 各 种 工具 、 测 量 仪器 、 烙 铁 、 焊 锡 、 毛 刷 、 吹 风 
机 、 吸 尘 器 ， 对 遇 到 的 各 种 困难 问题 有 相应 的 对 策 、 方 案 和 
措施 。 

2) 每 年 除 对 UPS 电源 进行 一 次 彻底 的 清扫 去 垢 之 外 ， 还 应 
进行 全 面 检 查 。 首 先是 安全 断 电 ， 把 UPS 维修 开关 切换 到 维 
之 路 上 ,切断 主 电 路 main1、 市 电 1、main2、 市 电 2、 鞭 电池 
流 开 关 和 bypass 旁 路 开关 ,使 UPS 电源 置 于 完全 停机 状态 。 在 
保证 设备 不 带电 的 情况 下 进行 维护 保养 。 一 定 要 绝对 安全 、 万 无 
全 

3) 检查 UPS 电源 柜 中 各 种 驱动 元 件 和 印 制 电路 插件 板 、 主 
电源 电路 、 直 流 供电 电路 各 焊 点 ， 检 查 焊 点 有 无 虚 焊 、 假 焊 和 裂 
颖 ， 元 器 件 有 无 烧 焦 变色 现象 。 停 电 以 后 迅速 测 温 或 用 手 摸 元 器 
件 有 无 特别 浸 手 的 情况 ， 对 高 漫 的 器 件 要 做 详细 的 检查 ， 必 要 时 
可 更 换 。 

4) 检查 电解 电容 有 无 漏 液 、 冒 项 、 和 膨胀 等 现象 。 如 果 发 
现 某 个 器 件 有 变质 、 功 率 下 降 等 重大 嫌疑 ， 又 拿 不 准 情况 ， 必 须 
立即 更 换 器 件 。 

5) 检查 变压器 线圈 及 连接 器 件 和 扼 流 圈 有 无 过 热 、 变 色 、 
分 层 漆包线 脱落 ， 检 查 连接 线 接头 是 否 牢靠 。 
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6) 检查 各 开关 触 头 是 靠 、 是 否 烧 坏 等 。 

7) 检查 著 电 池 。 一 是 压 ， 二 是 测 容 量 。 用 电池 内 阻 测 
试 仪 检查 蓄电池 的 容量 。 整 组 电池 要 保持 UPS 在 满载 情况 下 能 
工作 5min 左右 ， 和 否则 进行 调整 更 换 。 

8) 在 日 常 维护 中 还 有 一 条 也 是 非常 重要 的 。 那 就 是 在 负载 
比较 重 的 条 件 下 ， 掌 握 一 些 关键 数据 ， 第 一 是 三 相 电 流 值 ， 电 压 
值 和 频率 ， 第 二 是 连接 线 接点 是 否 有 发 滨 、 过 热 现象 。 大 负载 能 
够 运行 正常 ， 那 么 平日 里 工作 起 来 就 比较 可 靠 。 一 定 要 注意 在 大 
负载 情况 下 ， 掌 握 一 些 测试 数据 和 关键 点 测试 值 ， 作 为 值班 员 在 
值班 期 间 注 意 观察 的 重点 。 


党 芯 
咀 恒 






































第 二 节 ”高 压 断路 器 的 修理 与 维护 





断路 器 是 关 合 、 开 断 或 隔离 电气 成 套装 置 和 电气 设备 电路 的 
电器 。 这 里 提 到 的 隔离 是 为 了 切实 保障 检修 和 操作 人 员 人 身 安 
全 ， 沿 电路 建立 的 具有 较 高 绝缘 强度 的 间隙 ， 即 所 谓 的 隔离 
间 际 。 

额定 系列 电压 决定 所 需 绝缘 尺寸 ， 而 额定 电流 和 工作 制 决定 
开 断 器 件 的 截面 ,分 合 能 力 决定 额定 电压 下 灭 弧 系统 的 制造 
成 本 。 

断路 器 是 电力 技术 中 历史 最 悠久 的 电气 设备 ， 它 在 不 断 地 更 
新 ， 其 发 展 趋势 是 : 

1) 提高 分 合 能 力 ， 缩 小 外 形 尺寸 和 提高 可 靠 性 。 

2) 缩短 分 合 时 间 ， 则 在 限制 短路 电流 ， 缩 短 燃 弧 时 间 ， 减 
少 材料 磨损 。 

3) 发 展 新 型 灭 弧 系统 和 灭 弧 装置 。 

4) 采用 插入 式 组 合 系统 。 

5) 断路 器 成 套装 置 中 所 用 的 器 件 采 用 全 绝缘 或 封闭 式 结构 。 

高 压 断 路 器 可 分 为 少 油 断 路 器 、 压 缩 空 气 断 路 器 、 真 空 断 路 
器 、 人 磁 吹 断路 器 、 六 气 化 硫 断 路 器 等 。 
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在 大 部 分 高 压 断 路 器 型 号 表示 如 下 : 





/ 






























































| 额定 短路 开 断 电流 (kA) 
额定 电流 (A) 








额定 电压 (kV) 


设计 系列 序号 ,用 数字 表示 




















安装 场所 (N- 户 内 式 ,W- 户外 式 ) 














品名 称 (S- 少 油 断 路 器 ， 

















) 
Z- 真空 断路 器 ,K- 空气 断路 器 ， 
IL- 六 氢化 硫 断 路 颖 ,C- 磁 吹 断路 器 ) 























例如 : ZN28-12/1250-31. 5， 具 体 表 示 的 是 : 户 内 真空 断路 器 ， 














设计 序号 是 28， 人 额定 








电压 12kyY， 额 定 电流 1250A， 额 定 短路 开 断 电 

















流 为 31. 5kA。 一 般 来 说 多 大 的 开关 指 的 是 其 额定 电流 。 


一 、 高 压 少 油 断 路 器 


(一 ) SN/10-10 了 人 少 油 断路 器 

高 压 少 油 断 路 器 的 型 号 有 SN/10-10 工 ，SNV10-10 工 ，SNV 
10-10 亚 等 。 一 般 情 况 下 配 CD10 电磁 操 动机 构 。 在 这 里 以 SN/ 
10-10 呈 为 主 ， 介绍 一 下 断路 器 及 操 动 机 构 的 结构 原理 (图 2-14) 


和 检修 方法 。 





























SNV/10-10 工 少 油 断 路 器 是 一 种 三 相交 流 50Hz 的 配 电 电 天 ， 
既 能 切换 正常 负载 又 可 排除 短路 故障 ， 同 时 承担 着 控制 和 保护 双 
重任 务 ， 能 进行 快速 自动 重合 闸 操作 ， 在 排除 线路 临时 故障 后 能 








及 时 恢复 正常 运行 。 








在 检修 时 ，SNV/10-10 工 少 油 断路 融 的 数据 是 不 可 缺少 的 ， 
每 次 检修 必须 参照 原 厂 的 数据 规程 。 各 项 技术 数据 参见 表 2-1。 
在 试验 时 应 分 别 测量 分 、 合 闻 速 度 ， 分 疗 时 间 及 合 闸 时 间 其 


值 应 符合 表 2-1 的 要 求 。 














在 检修 的 时 候 ， 分 合 曾 的 检查 是 非常 重要 的 一 项 内 容 。 当 断 
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路 器 的 分 闸 速 度 达 不 到 要 求 时 ， 可 适当 调整 分 闸 弹 簧 和 两 个 合 闸 
弹簧 缓冲 器 。 但 在 合 闸 位 置 时 ， 合 闸 缓冲 器 撞 杆 头 和 套 简 的 间 阶 
应 在 2 一 6mm 范围 内 。 分 闻 位 置 时 的 间 际 ， 则 应 满足 下 述 要 求 ; 
合 闸 时 动 触 头 先 接触 ， 然 后 大 轴 深 子 才 与 缓冲 器 撞 杆 头 接触 。 
速度 动作 都 符合 要 求 后 ， 再 测量 断路 器 每 相 的 回路 电阻 ， 其 
值 也 应 该 符合 表 2-1 规定 。 为 了 使 测 得 的 数值 能 反映 出 运行 时 的 
实际 状态 ， 应 采用 电压 降 压 测量 ， 测 量 时 所 通过 的 直流 电流 不 得 
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小 于 100A， 如 所 测 值 偏 大 ， 应 进行 调整 或 处 理 。 
表 2-1 少 油 断 路 器 技术 参数 

名 称 单 ”位 数 据 
额定 电压 kV 10 
额定 电流 A 1000 
额定 开 断 电流 kA (有 效 值 ) 31;5 
动 触 头 合 闸 位 置 mm 120 十 1. 5 或 120 一 1.5 
导电 杆 行 程 mm 155 十 4 或 155 一 3 
三 相 分 闸 不 同期 性 ms <&2 
每 相 回路 直流 电阻 1Q 60 
合 闸 时 间 s 0;2 
分 闸 时 间 S 0. 06 
灭 孤 室 上 端面 距 上 出 线 上 端 位 置 mm 135 十 0. 5 或 135 一 0.5 
刚 合 速度 m/s <4 
刚 分 速度 m/s 3~3.3 








处 理 的 方法 : 如 图 2-14 所 示 ， 用 内 六 方 扳手 拆 去 上 帽 3 的 
四 根 螺钉 1， 拿 下 上 帽 、 静 触 头 和 小 绝缘 简 。 拔 下 每 片 触 指 10 
及 弹簧 片 。 并 使 导电 杆 13 停 在 合 闸 终止 位 置 ， 观 察 动静 触 头 的 
烧伤 情况 和 弹 签 片 是 否 弯曲 变形 。 有 些 触 指 烧 损 不 大 ， 则 稍 加 修 
铀 即 可 继续 使 用 。 若 弧 触 指 10 和 动 触 头 烧 损 严 重 ， 则 应 更 换 。 
弹 短 片 弯曲 挠 度 超过 0. 2mm 时 应 调 平 或 更 换 。 更 换 动 触 头 时 ， 
可 用 缉 触 头 专 用 工具 套 在 动 触 涉 上 ， 直 接 从 导电 杆 上 把 它 拧 下 
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来 。 拆 印 时 不 可 用 力 过 猛 ， 以 免 把 基 座 内 连 臂 扫 弯 。 有 时 因 动 触 


头 拧 得 太 紧 ， 拆 纯 时 又 用 力 过 猛 ， 


已 把 基 座 内 连 臂 扭 弯 曲 了 ， 还 





芭 不 下 来 ， 此 时 ， 则 应 拆除 铝 压 圈 上 四 根 长 螺钉 ， 缉 下 大 绝缘 简 
和 下 出 线 座 ， 并 从 基 座 上 螺钉 孔 处 ， 用 直径 为 smm 的 钢 钉 打 下 
进行 修整 。 


拐 臂 中 的 弹性 销 子 ， 取 出 导电 杆 ， 
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图 2-14 SN10-10 呈 结构 原理 (固定 式 ) 
1 一 注油 螺钉 “2 一 油气 分 离 器 ”3 一 上 帽 4 一 上 出 线 ”5 一 油 标 ”6 一 静 触 座 7 一 逆 
止 螺钉 ”8 一 螺纹 压 圈 ”9 一 指 形 触 头 ， 10 一 弧 触 指 11 一 灭 弧 室 12 一 下 压 圈 
13 一 导电 杆 ”14 一 下 出 线 15 一 滚 子 16 一 基 座 ”17 一 螺钉 18 一 转轴 19 一 连 杆 





20 一 分 闻 缓 冲 ”21 一 放 油 螺钉 ”22 一 螺母 











23 一 分 疗 弹 纂 ”24 一 基 架 25 一 拉杆 


26 一 分 闻 限 位 27 一 大 轴 ”28 一 绝缘 子 29 一 合 曾 缓冲 、30 一 绝缘 套 简 ”31 一 触 头 
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需要 注意 的 是 : 应 把 每 次 测量 的 阻 值 记录 清楚 ， 然 后 画 出 曲 











线 图 。 油 断路 器 正常 直 阻 曲线 见 图 2 
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图 2-15 油 断 路 器 正常 直 阻 曲线 





由 图 2-15 可 以 看 出 ， 随 着 时 间 工 的 延长 ， 直 阻 (xQ) 一 直 























缓慢 上 升 ， 但 是 过 了 A 点 后 上 升 加速 ， 在 短 时 间 内 达到 很 大 阻 
值 ， 能 到 几 百 xQ， 而 且 是 不 可 恢复 的 。 如 发 现 上 述 情况 ， 应 注 
意 观察 ， 必 要 时 可 按 检修 方法 进行 调整 。 








灭 弧 原 理 : 断路 器 采用 纵横 吹 和 机 械 六 














吹 联 合作 用 ， 采 用 逆 


弧 原 理 ， 即 导电 杆 向 下 运动 ， 电 弧 向 上 运动 ， 当 断路 器 开 断 时 ， 




















动静 触 头 分 离 ， 产 生 电 弧 ， 在 电弧 高 温 作 用 下 ， 油 被 分 解 后 气体 
灭 狐 室内 压力 增加 ， 触 头 座 内 的 钢 球 上 升 ， 堵 住 中 心 孔 ， 电 弧 在 
近 于 密封 的 空间 燃烧 ， 压 力 迅速 升 高 ， 随 着 动 触 头 向 下 运动 ， 打 
开 一 、 二 、 三 横 吹 口 ， 油 和 气体 的 混合 气体 强烈 吹 向 电弧 ， 大 中 























小 电流 均 在 短 时 间 内 熄灭 。 























油 和 气 的 混合 物 进 入 有 足 量 空间 体积 的 帽子 时 ， 压 力 大 为 降 
低 ， 只 有 极 小 油 滴 才 能 通过 小 孔 进 入 惯性 膨 

















气 分 离 器 最 后 将 油 和 气体 分 开 ， 六 
器 外 。 








H 流 回族 














胀 式 油 气 分 离 嚣 ， 六 
和 桶 ， 气 体 排出 断路 














为 了 避免 相间 闪 络 ， 固 定式 安装 的 断路 器 ， 采 用 上 盖 为 空间 





排 气 ， 排 气孔 应 背离 母线 安装 。 
(二 ) 灭 弧 室 结 构 及 装配 要 点 





结构 如 图 2-16 所 示 。 灭 狐 室 装配 时 应 注意 的 要 点 : 





1) 各 密封 部 位 密封 圈 损坏 或 变形 





必须 更 换 。 
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隔 弧 板 
4WK8742.017 
螺纹 压 圈 
隔 弧 板 
4WK8742.018 
隔绝 壁 
隔 弧 板 4WK8.742.01 











绝缘 衬 垫 
4WK8760089} 





隔 弧 板 
4WK5742.020 





绝缘 衬 执 
4WK8760.013 








图 2-16 ”本 型 灭 弧 室 结构 


2) 静 触 涉 上 骨 有 铜 铝 合金 的 触 片 应 对 准 最 上 面 隔 弧 板 的 
回归 
3) 静 触 头 装 入 断路 器 时 ， 必 须 先 检查 活 门 ( 逆 止 阀 ) 和 小 
绝缘 套 简 是 否 装 好 。 

4) 装配 完毕 后 ， 转 动 基 座 上 小 拐 臂 应 灵活 无 阻 滞 现象 。 

5) 组 装 时 ， 要 特别 注意 隔绝 板 的 顺序 及 喷 口 方向 ， 弧 触 指 
与 喷 口 同 侧 。 
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为 了 防止 装 错 ， 每 片 隔 弧 板 都 有 定位 同 台 ,组 装 时 ， 要 使 凸 
台 与 凹 孔 吻 合 。 其 中 的 绝缘 纸 垫 是 为 了 调整 尺寸 而 用 的 。 

(三 ) 安装 、 调 整 与 检修 

1. 安装 

1) 断路 器 和 操 动机 构 安 装 在 垂直 平整 的 金属 架 上 ， 为 了 保 
证 断路 器 安装 的 垂直 度 ， 可 在 四 个 安装 螺钉 处 加 垫 调节 。 

2) 检查 各 处 螺钉 是 否 有 松动 。 

3) 安装 前 必须 将 断路 器 外 表 清 理 干 净 。 绝 缘 子 、 绝 缘 拉 杆 
用 抹布 擦拭 干净 。 断 路 器 安装 时 ， 机 械 摩擦 部 位 涂 工业 几 士 林立 
或 润滑 油 。 

4) 导电 母线 的 紧 固 螺钉 应 确保 拧紧 ， 保 证 导电 良好 ， 断 路 
器 的 连接 母线 不 应 使 断路 器 本 体 受 到 来 自 母 线 方面 的 机 械 应 力 。 

5) 接地 螺钉 处 ， 接 触 表面 应 清理 和 干净， 保证 接地 良好 。 

6) 断路 器 的 导电 接触 面 有 导电 保护 层 ， 控 拭 的 时 候 应 注意 
保护 ， 以 免 降 低 导 电 性 能 。 

2. 调整 

在 装配 调整 断路 器 时 ， 除 按 技术 要 求 外 ， 须 另外 注意 以 下 
几 点 : 

1) 在 底 置 〈 几 座 )、 下 出 线 座 、 绝 缘 简 、 接 线 座 、 上 帽 之 间 
均 须 装 O 形 橡 胶 密 封 圈 ， 装 配 并 拧紧 螺栓 后 检查 彼此 间 外 表 缝 
际 均 不 得 超过 0. 1mm。 

2) 灭 弧 片 各 片 之 间 均 有 定位 ， 以 保证 彼此 相对 位 置 的 正确 ， 
但 最 下 面 一 片 安装 时 ， 应 注意 定位 缺口 的 位 置 ， 使 横 吹 道 与 上 接 
线 座 的 进 线 方向 相反 。 

3) 每 相 总 装 完毕 后 ， 应 转动 底 置 〈 基 座 ) 小 拐 辟 ,要求 能 
灵活 转动 ， 不 应 有 阻 滞 现 象 。 

4) 在 安装 断路 器 框架 上 的 绝缘 子 时 ， 须 用 垫 片 调整 至 同一 
平面 上 ， 且 调整 后 ， 总 高 度 不 得 超过 绝缘 子 原 规定 的 公差 范围 。 

5) 断路 器 内 无 油 时 ， 不 允许 进行 快速 分 合 闻 操作 。 

6) 在 调整 三 相 触 头 接触 不 同期 性 和 导电 杆 合 闸 位 置 上 端 距离 
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断面 尺寸 时 ， 可 通过 在 合 闸 位 置 调节 绝缘 拉杆 长 度 及 灭 弧 片 下 面 加 
垫 片 来 实现 ， 以 保证 引 弧 距 尺 寸 、 导 电 杆 行程 及 插入 深度 的 要 求 。 

7) 静 触 头 装 人 断路 器 时 ， 必 须 先 检查 是 否 有 逆 止 冰 〈 钢 球 ) 
和 小 绝缘 套 。 

8) 在 调整 总 行程 时 ， 可 通过 调整 分 闻 限 位 器 的 热 片 及 绝缘 
拉杆 长 度 来 完成 。 

9) 在 断路 费 调 整 完 毕 后 ， 于 合 闻 位 置 和 分 疗 位 置 时 ， 每 相 
( 基 座 ) 上 的 拐 臂 都 留 有 一 定 的 余 量 。 

10) 调整 合 闸 缓冲 器 时 ， 应 注意 动静 触 头 光 接 触 后 ， 缓 冲 器 
再 接触 ; 在 合 闸 位 置 时 ， 应 保证 变量 在 2 一 4mm 的 尺寸 ， 满 足 
分 合 闸 速度 要 求 。 

11) 测量 回路 电阻 ， 各 相 回 路 电阻 应 满足 表 2-1 中 的 要 求 ， 
若 达 不 到 要 求 ， 应 检查 导电 接触 面 是 否 干净 ， 导 电 接 触 面 螺钉 是 
否 拧紧 。 

3. 检修 

1) 打开 上 帽 ， 取 出 静 触 头 ， 检 查 触 指 烧 损 情 况 ， 若 烧 损 严 
重 应 更 换 ， 同 时 检查 弹 先 片 ， 如 果 变 形 应 更 换 。 

2) 检查 小 绝缘 简 ， 用 纱布 擦 去 表面 的 碳化 层 。 

3) 用 专用 工具 近 出 黄 铜 螺纹 套 取出 灭 弧 片 ， 如 果 灭 弧 片 严 
重 烧 损 (如 中 心 孔 喷 烧 损 过 多 、 出 现 裂纹 等 ) 必须 更 换 。 

4) 将 断路 器 导电 杆 处 于 合 闸 位 置 ， 检 查 铜 钨 触 头 烧 损 情况 ， 
若 烧 损 较 多 ， 则 用 专用 工具 将 铜 钨 触 头 拧 下 更 换 。 

5) 断路 器 下 部 如 无 异常 现象 ， 不必 拆 外 ， 用 清洁 的 变压器 
油 清洗 大 绝缘 简 及 下 部 的 基 座 ， 清 洗 完 毕 后 ， 按 拆 纯 时 相反 顺序 
进行 装配 ， 检 修 装 配 调整 后 应 满足 各 项 技术 要 求 。 

6) 断路 器 拆 印 过 的 密封 处 ， 必 须 更 换 O 形 封 环 。 投 入 运行 
时 也 要 注意 经 常 查看 断路 器 油 面 高 度 。 

(四 ) CD10 电磁 操 动 机 构 

1. 型 号 的 含义 

C D 10 xx 
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C 表示 操 动 机 构 ; D 表示 电磁 式 ; 10 表示 设计 序号 ; 最 后 
的 字符 * * 表示 规格 (如 工 、 工 、 焉 )。 

2. 技术 参数 

机 械 寿 命 : 2000 次 ; 

一 220V 合 闸 线圈 : 电流 (A) 120A， 电 阻 (1. 82 士 0.15)Q 
(20C 时 的 数值 ); 

分 闸 线圈 : 电流 (A) 2.5A， 电 阻 (88 士 4.4)Q (20'C 时 的 
数值 ); 

最 低 合 闸 操作 电压 : 85% 额 定 电 故 ; 

最 高 合 闸 操作 电压 : 110% 额 定 电压 ; 

最 低 分 闸 操 作 电 压 : 65% 额 定 电压 ; 

最 高 分 闸 操作 电压 : 120% 额 定 电压 ; 






































铁心 顶 杆 升 到 顶点 时 搭 钧 与 圆柱 销 间 隙 : (2 士 0.5)mm。 
3. 结构 


操 动 机 构 由 自由 脱 扣 系 统 、 电 磁 系 统 、 缓 冲 系 统 组 成 〈 见 
图 2-17) 。 





自由 脱 扣 系统 








分 闸 电磁 铁 


(M12) 紧 固 螺栓 





缓冲 系统 














图 2-17 CD10 了 [型 直流 电磁 操 动机 构 系 统 组 成 
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CD10 系列 直流 电磁 操 动机 构 为 户 内 动力 式 机 构 ， 操 作 电 源 
为 直流 ， 进 行 电动 分 合 闸 操作 。 合 闸 线圈 电源 由 LZO-40 型 直流 
接触 器 来 实现 。 

1) 自由 脱 扣 系 统 : 位 于 操 动机 构 上 部 ， 由 铸铁 支架 、 五 连 
杆 、 搭 钩 组 成 。 在 支架 的 右 下 方 装 有 分 闸 电 磁铁 ， 右 上 方 装 有 
F4-2I/W 型 辅助 开关 ， 左 下 方 装 有 F4-8 亚 /W 型 辅助 开关 ， 及 
合 闸 线圈 端子 ， 中 间 装 有 控制 回路 用 接线 端子 ， 以 上 部 分 被 一 个 
铁 制 外 罩 盖 住 ， 由 外 罩 中 间 圆 窗 可 完 见 装 在 主轴 上 的 分 合 闸 指示 
牌 所 示 的 “分 ”“ 合 ”字样 ;分 闸 铁心 露出 外 时 ， 供 手动 分 闸 
之 用 。 

2) 电磁 系统 : 位 于 操 动 机 构 的 中 部 ， 包 括 合 闸 线圈 ， 合 闸 
铁心 ， 方 框 形 磁 斩 及 防震 缓冲 击 板 。 为 了 防止 合 闸 铁心 吸 合 时 出 
现 粘 附 现象 ， 在 方 板 上 装 有 圆 形 黄 铜板 ;同时 为 保证 合 闸 铁心 吸 
合 和 迅速 落下 ， 沿 合 闸 铁心 项 杆 轴 上 装 有 压缩 弹 千 子 ， 为 防止 合 
闸 铁心 上 下 运动 而 磨损 合 闸 线圈 ， 在 两 者 之 间 装 有 薄 黄 铜 套 (分 
闸 部 分 同样 有 黄 铜 筒 ， 同 时 在 分 闸 铁 心 推 杆 上 端 头 及 下 部 均 有 黄 
铜 垫 起 隔 磁 作用 ) 。 

3) 缓冲 系统 : 位 于 操 动机 构 下 部 ， 由 铸铁 盖 及 橡胶 衬 垫 组 
成 。 在 盖 的 上 部 有 接地 螺钉 ， 下 部 有 安装 手动 合 闸 用 摇 臂 的 轴 
承 。 检 修 时 在 摇 臂 上 套 人 长 套 简 进行 手动 缓慢 合 闸 。 

4. 工作 原理 

1) 合 闸 动作 (图 2-18b、c) : 合 闸 前 如 图 2-18a 所 示 ， 螺 栓 
13 顶 住 连 杆 11， 使 连 杆 11、12 基本 成 一 直线 ， 即 “ 死 点 ”位 置 
偏 下 ， 圆 柱 销 6、10 不 动 ， 此 时 连 杆 3、4、9 及 摇 臂 2 组 成 四 连 
杆 。 当 合 闸 线圈 通电 后 合 疗 铁 心 (与 顶 杆 8 相连 ， 网 中 未 现 ) 向 
上 运动 ， 推 动 顶 杆 8 顶 着 深 子 7 上行 ， 连 杆 以 圆柱 销 10 为 中 心 
转动 ， 通 过 连 杆 3 及 摇 辟 2， 使 转轴 1 顺 时 针 转 动 ， 通 过 操 动 机 
构 与 断路 器 之 间 的 连 杆 使 断路 器 合 闸 ， 合 闸 铁 心 向 上 运动 到 达 终 
点 位 置 时 ， 圆 柱 销 6 与 搭 钩 5 的 间 际 应 在 1.5 一 2. 5mm。 由 于 转 
轴 1 的 顺 时 针 移 动 与 转轴 相连 的 F4-2I/W 型 辅助 开关 切断 合 闸 
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线圈 电源 ， 合 闸 铁心 与 项 杆 8 向 下 跌落 ， 滚 子 7 下 行 ， 其 圆柱 销 
6 落 在 搭 钧 5 的 圆 弧 面 上 (图 2-18d) ， 维 护 住 合 闸 位 置 ， 合 闸 铁 
心 一 直下 落 到 橡胶 衬 垫 下 ， 从 而 完成 了 合 闸 动作 。 
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图 2-18 ”CD10 一 了 型 电磁 操 动 机 构 分 合 闸 动作 过 程 
a) 分 疗 位置 b) 合 闸 过 程 e) 合 闻 最 终 位 置 d) 合 闸 位 置 
e) 分 闸 过 程 ”D 自由 脱 扣 过 程 
1 一 转轴 ”2 一 摇 辟 ”3、4、9、11、12 一 连 杆 5 一 搭 钧 ”6、10 一 圆柱 销 
7 一 滚 子 ”8 一 顶 杆 ”13 一 螺栓 ”14 一 分 闻 铁 心 
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2) 分 闸 动 作 (图 2-18d、e): 当 分 闻 铁 心 14 以 一 定 速 度 向 
上 冲击 ， 铁 心 上 的 推 杆 撞 击 连 杆 12， 使 连 杆 向 上 运动 ， 脱 离 
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“ 死 点 ”人 位置， 圆柱 销 6 被 释放 ， 由 于 分 闸 力 的 作用 ， 圆 柱 销 6 
沿 搭 钧 5 圆 弧 面 滑脱 ,转轴 1 反 时 针 转 动 ， 使 断路 器 分 闻 ， 同 时 
转轴 1 带动 F4-21 /WwW 型 辅助 开关 反 时 针 转 动 而 切断 了 分 闸 线 圈 
电源 ， 分 闸 铁心 14 落下 ， 连 杆 恢复 原状 。 断 路 器 的 分 闸 位 置 
(图 2-18a) 由 其 自身 的 橡胶 缓冲 需 决 定 。 

3) 自由 脱 扣 动作 : 自由 脱 动 作 是 指 在 断路 右 合 闸 过 程 中 如 
操 动机 构 接 到 分 闸 指令 ， 则 操 动 机 构 不 应 继续 执行 合 闸 命令 而 应 
立即 分 闸 。 

在 合 闸 过 程 中 ， 合 闸 铁心 顶 杆 8 顶 着 滚 子 7 向 上 运动 (图 
2-18c) ， 一 旦 接 到 分 闸 信 号 ， 分 闸 铁心 14 马上 动作 (动作 同 分 
闸 动作 ) ， 使 滚 子 7 从 合 闸 铁心 项 杆 端面 上 掉 下 (图 2-18f) ， 从 
而 实现 了 自由 脱 扣 。 

5. 调整 与 检修 

(1) 调整 ” 操 动机 构 与 所 配 装 的 断路 器 装配 完毕 后 ， 应 保证 
断路 器 的 调整 数据 ， 达 到 分 、 合 疗 动作 可 靠 ， 无 卡 灌 等 不 良 现 
象 。 调 整 过 程 中 还 应 按 下 列 程序 进行 检查 和 调整 。 

1) 先 用 手动 合 闸 手 柄 缓慢 合 闸 至 最 终 位 置 〈 但 不 能 任意 
加 力 使 零件 变形 )， 用 塞 尺 检查 搭 钧 与 圆柱 销 之 间隙 应 达到 
a 
弧 面 上 不 得 滑 胶 ， 以 维持 住 断路 絮 的 合 闸 工作 位 置 。 对 于 操 动 
机 构 ， 称 这 一 位 置 现象 为 扣 住 。 扣 住 后 合 闸 铁心 和 顶 杆 8 应 迅 
速 落下 。 

2) 再 用 手动 合 闸 手柄 缓慢 合 闸 ， 观 察 辅助 开关 触 头 位 置 是 
否 正确 可 靠 ， 指针 应 在 刻度 线 以 内 。 在 缓慢 合 闻 过 程 中 应 调整 
F4-2I/W 型 辅助 开关 的 常 闭 延 时 触 头 ， 使 其 达到 断路 器 的 动静 
触 头 接触 后 才能 断 开 。 

3) 手动 合 闸 调试 后 ， 再 进行 电动 分 合 闸 操 作 ， 在 工作 电压 
范围 内 操作 五 次 应 能 可 靠 地 动作 。 然 后 ， 以 65% 额 定 操作 电压 
在 合 闸 最 终 位 置 时 进行 分 闸 操 作 三 次 ， 每 次 均 应 可 靠 地 分 前 ; 以 
30%% 额 定 操 作 电 压 进 行 连续 三 次 分 闸 操 作 ， 应 不 脱 扣 。 
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4) 分 、 合 闸 线圈 均 按 短 时 工作 制 设计 ， 调 试 时 电动 分 合 闸 
连续 操作 不 应 超过 10 次 ， 每 次 时 间 间 隔 不 应 小 于 5s， 以 免 过 热 











(2) 维护 

1) 操 动机 构 所 有 转动 部 位 均 应 涂 润滑 油 ， 但 须 注意 不 要 漫 
入 分 合 闸 铁心 中 。 

2) 检查 各 部 位 螺钉 有 无 松动 ， 发 现 松动 应 及 时 紧 固 。 

3) 操 动机 构 的 辅助 开关 及 接线 端子 接点 应 无 严重 烧 损 ， 否 
则 应 予 修复 或 更 换 。 

4) 操 动 机 构 的 手动 合 闸 手柄 只 作为 调整 、 检 修之 用 ， 不 得 
作为 断路 絮 带 负荷 合 闸 用 。 

5) 经 过 拆 印 、 检 修 的 操 动 机 构 应 按 调试 步骤 检查 ,合格 后 
方 可 投入 运行 。 

6) 操 动 机 构 在 使 用 中 应 经 常 维护 ， 每 年 还 需 做 定期 的 检修 。 

6. 分 合 闸 线圈 的 更 换 及 分 合 闻 动 作 的 故障 排除 

1) 由 于 操作 频率 高 或 控制 线路 故障 等 原因 ， 会 烧毁 分 、 合 
疗 线圈 。 此 时 需要 更 换 新 线圈 。 必 须 注意 注 铜 套 一 定 要 放 在 下 和 链 
铁 盖 的 限 位 槽 内 ， 和 否则 紧 固 后 会 出 现 卡 滞 使 铁 芯 不 能 自由 运动 ， 
还 会 扎 破 线圈 。 

分 闻 线 圈 的 更 换 ， 参照 图 2-19 进行 、 先 拆除 两 根 出 线 ， 松 
开 圆 螺母 (参见 图 2-20)， 取 下 铁心 18， 更 换 线 圈 。 必 须 注意 使 
线圈 的 上 绝缘 垫 与 线圈 内 圆 同 心 ， 和 否则 会 改变 铁心 的 固定 位 置 而 
影响 分 闸 性 能 ， 同 时 还 应 保证 铁心 在 360 范围 内 灵活 上 下 运动 。 

线圈 更 换 完 毕 要 做 必要 的 手动 及 电动 分 、 合 闸 动作 ， 确 认 无 
误 后 方 可 投入 运行 使 用 。 

2) 分 、 合 闸 动作 的 故障 排除 。 由 于 使 用 日 入， 会 出 现 合 闸 
扣 不 住 现象 。 排 除 故 障 时 ， 按 图 2-20 检查 其 相 切 点 A 是 否 在 C 
的 要 求 内 ， 如 此 点 大 于 1 则 不 易 分 闻 ， 大 于 4 则 扣 不 住 ， 还 应 检 
查 接触 面 B 处 是 否 有 异物 存在 ,否则 应 调整 铸铁 支架 接触 面 的 
高 低 来 保证 尺寸 C 的 要 求 ; 测试 搭 钧 扭 得 是 否 疲 劳 过 度 ， 如 果 
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过 度 则 应 立刻 予以 更 换 。 












































344 
11 80 
于 
© Cr 
| 10 全 
6 Ey 
© | 
9 
8 
yA 1 
6 
5 
4 
3 
2 
1 








图 2-19 CD10 工 ， 开 型 电磁 操 动 机 构 外 形 图 
1 一 铸铁 盖 (缓冲 法 兰 ) ”2 一 合 疗 铁心 “3 一 弹 答 4 一 合 闸 铁心 顶 杆 5 一 黄 铀 
隔 磁 板 ”6 一 方形 缓冲 板 7 一 合 闸 线圈 端子 ”8 一 铸铁 支架 ”9 一 信号 用 辅助 开关 
10 一 搭 钩 ”11 一 外 单 ” 12 一 分 合 指示 牌 ”13 一 分 合 闸 用 辅助 开关 14 一 五 连 杆 
15 一 控制 回路 接线 端子 16 一 主轴 17 一 分 闸 线圈 ”18 一 分 闸 铁心 ”19 一 方 框 形 
磁 斩 ”20 一 圆 简 21 一 接地 螺钉 ”22 一 合 闸 线圈 23 一 橡胶 衬 垫 ”24 一 合 闸 摇 臂 
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图 2-20 电磁 机 构 连 杆 相 对 位 置 结构 
1 一 圆柱 销 2 一 拱 钩 ”3 一 螺栓 4 一 圆 螺母 ”5 一 绝缘 执 
6 一 分 阅 线圈 7 一 分 闸 铁心 
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分 、 合 闸 动作 不 能 正常 完成 ， 调 节 螺 栓 的 位 置 变化 也 有 很 大 关 
系 。 此 螺栓 合理 调整 一 般 在 2mm 以 内 。 如 超出 合理 位 置 ， 就 会 出 现 
合 闻 铁心 顶 杆 顶 不 住 滨 子 或 项 不 到 合 闻 位 置 而 做 虚 功 的 现象 。 

二 、 真 空 断路 器 

利用 真空 作为 灭 弧 介质 的 设想 是 在 20 世纪 20 年 代 由 米 里 肯 
和 索 雷 森 提 出 的 。 

(一 ) 真空 断路 器 的 优 缺 点 

(1) 优点 

1) 触 头 在 关 合 状 态 接触 电阻 小 ， 因 为 金属 表面 没有 表面 膜 。 

2) 电弧 电压 低 ， 因 而 电弧 能 量 小 ， 因 为 主要 只 出 现 阴极 电 
位 降 。 

3) 触 头 开 距 小 ， 电 弧 电 流 过 零 后 断口 介质 绝缘 强度 恢复 快 。 

4) 电极 的 材料 烧 损 少 。 

(2) 缺点 ”真空 间隙 的 耐 电 强 度 随 着 电极 距离 的 增加 而 降 
低 。 真 空 开关 的 相间 上 距离 不 能 任意 缩小 ， 和 否则， 由 于 电磁 相互 影 
响 ， 会 降低 断口 的 介质 恢复 强度 的 能 

在 真空 中 ， 因 为 没有 气体 薄膜 对 熔 粘 的 削弱 作用 ， 出 现 熔 粘 
可 能 特别 严重 。 在 高 真空 中 ， 甚 至 很 小 的 触 头 振动 就 会 产生 使 触 
头 熔 粘 的 理想 条 件 。 因 此 ， 在 真空 中 没有 可 能 在 所 有 条 件 下 都 能 
防止 触 头 出 现 熔 粘 。 

(二 ) 两 种 现象 

1. 断路 器 中 的 机 械 现 象 

断路 器 的 可 分 触 头 既 不 可 能 高 度 准 确 地 对 中 ， 也 不 可 能 使 表 
面 做 到 高 度 平滑 ， 因 此 ， 通 常 需 要 在 触 头 表面 上 作出 一 些 圆 弧 以 
减少 对 不 对 中 的 敏感 性 ， 并 可 能 提供 一 个 可 加 控制 的 接触 部 位 。 

2. 高 压 真 空 断路 器 的 温 升 
高 压 真 空 断路 器 的 回路 电阻 是 影响 温 升 的 主要 热源 ， 而 灭 弧 
室 的 回路 电阻 通常 要 占 高 压 真 空 断 路 器 回路 电阻 的 5% 以 上 。 触 
头 间 际 接 触电 阻 是 真空 灭 弧 室 回 路 电阻 的 主要 组 成 部 分 ， 因 为 触 
头 系 统 密封 于 真空 灭 弧 室 内 ， 而 产生 的 热量 只 能 通过 动 、 静 导电 
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杆 向 外 散热 。 

真空 灭 弧 室 静 端 直接 与 静 支 架 相连 ， 动 端 则 通过 导电 来、 软 
连接 与 动 支架 相连 。 虽 然 动 端 向 上 运动 有 利于 动 端 散 热 ， 但 是 医 
为 动 端 连接 环节 较 多 ， 导 热 路 径 较 长 ， 所 以 高 压 真 空 断路 器 温 升 
的 最 高 点 集中 于 动 导 电 杆 与 电 夹 搭 接 部 位 。 在 实际 应 用 中 ， 有 效 
地 利用 静 端 有 利于 散热 的 元 件 ， 迫 使 触 涉 间 际 热量 比较 多 地 从 静 
端 导 出 ,分 流动 端的 热量 ， 是 解决 高 压 真 空 断 路 器 温 升 偏 高 的 有 

(三 ) ZN12-10 型 真空 断路 器 

ZN12-10 系列 高 空 真空 断路 器 为 额定 电压 10kV、 三 相交 流 、 
50Hz 的 户 内 高 压 开 关 设 备 ， 是 引进 德国 西门 子 公 司 的 技术 。 

1. 主要 结构 特点 

主要 由 真空 灭 弧 室 、 弹 千 操 作 机 构 和 绝缘 支撑 件 组 成 ， 具 有 
结构 简单 、 开 断 能 力 强 和 寿命 长 等 特点 。 

2. ZN12-10 型 真空 断路 器 主要 技术 参数 及 机 械 特 性 参数 

根据 不 同 的 额定 短路 开 断 电流 和 人 额定 电流 派生 有 10 多 种 品 
种 。 人 额定 短 路 开 断 电流 为 31. 5kA， 所 对 应 的 额定 电流 等 级 有 
1250A、1600A、2500A 等 品种 ; 额定 短路 开 断 电流 为 40kA 所 
对 应 的 额定 电流 等 级 有 1600A、2500A、3150A 等 品种 ; 额定 短 
路 开 断 电流 为 50kA 所 对 应 的 额定 电流 等 级 有 1600A、2000A、 
3150A 等 。 断 路 器 的 机 械 寿 命 和 额定 电流 开 断 次 数 均 为 10000 
次 。 额 定 短路 电流 开 断 次 数 : 31. 5kA 产品 为 50 次 ，40kA 产品 
为 30 次 ，50kA 产品 为 12 次。 

下 面 所 介绍 的 技术 及 机 械 特 性 参数 是 以 额定 短路 电流 为 
31. 5kA， 额 定 电流 为 1250A 为 标准 的 。 

采用 专用 的 真空 断路 器 参数 测试 仪 或 其 他 等 效 的 测试 仪器 和 
适合 的 动 触 头 位 移 传感器 测试 下 列 断 路 髓 参数 。 

1) 和 触 头 开 距 : (11 土 1)mm， 是 指 分 闸 位 置 时 断路 器 一 极 
动 、 静 触 头 间 的 总 间 除 ， 也 称 为 触 头 行程 。 应 分 别 测 量 三 相 各 自 
的 触 头 开 距 。 
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2) 接触 行程 ，(8 土 2)mm， 也 称 作 超 行 程 ， 是 指 动 、 静 触 
头 接触 后 产生 闭合 力 的 动 触 头 部 件 继续 运动 的 距离 。 触 头 弹簧 设 
计 有 一 定 的 预 压 力 ， 其 预 压 行程 和 终 压 行程 之 差 为 触 头 的 超 行 
程 。 应 分 别 测 三 相 各 自 的 超 行程 。 

3) 三 相 分 闸 同 期 性 三 2ms， 是 指 断 路 器 分 阅 时 ， 最 早 分 开 的 那 
个 相 的 触 头 和 最 晚 分 开 的 那个 相 的 触 头 分 开 时 间 的 时 间 差 值 。 

ee 
有 相 触 头 都 分 离 瞬间 之 间 的 时 间 间 隙 。 这 一 值 应 分 别 在 断路 器 
额定 分 闸 电 压 、 最 低 分 闸 电压 、 最 高 分 闸 电 压 下 分 别 测量 。 

5) 合 闻 时 间 志 0.075s， 是 指 断 路 器 接 到 合 闻 信号 瞬间 到 所 
有 相 触 涉 都 接触 的 瞬间 之 间 的 时 间 间 隔 。 

6) 合 闸 触 头 弹 跳 时 间 三 2ms， 是 指 断 路 器 合 闻 时 触 头 闭合 
以 后 到 动静 触 头 之 间 再 次 出 现 弹 开 现 象 的 时 间 间 隔 。 应 分 别 测量 
三 相 各 自 的 触 头 弹跳 时 间 。 触 头 弹跳 是 不 可 避免 的 ， 用 物理 现象 
表述 就 是 : 在 断路 器 合 阅 终止 时 ， 一 个 物体 要 做 加 速 运动 〈 静 触 
头 ) ， 另 一 个 物体 做 减速 运动 〈 动 触 头 )， 两 物体 〈 动 、 静 触 头 ) 
运动 方向 相反 ， 造 成 合 上 又 分 开 又 合 上 的 现象 。 

7) 平均 分 闸 速 度 1.0 一 1. 4m/s， 是 指 断 路 器 分 闸 时 ， 从 触 
头 分 开 开 始 到 和 触 头 达到 6mm 之 间 的 平均 速度 。 计 算 时 通常 是 用 
6mm 除 以 这 一 段 距离 触 头 运动 所 用 的 时 间 。 

8) 平均 合 闻 速度 : te nd a 、 从 
触 头 开始 和 运动 到 触 头 完全 闭合 这 一 段 触 头 行程 之 间 的 所 有 的 时 
和 

9) 每 相 回 路 电阻 三 45mQ， 用 回路 直流 电阻 测试 仪 分 别 测量 
断路 器 的 三 相 主 回路 各 自 的 回路 电阻 值 。 

测量 应 采用 电压 降 法 ， 即 通过 该 相 上 下 出 线 端 在 主 回路 中 通 
以 100A 直流 电流 ， 测 量 该 相 断 路 器 上 下 出 线 端 之 间 的 电压 降 。 
换算 得 出 该 相 回 路 的 电阻 值 。 测 量 时 注意 不 应 使 回路 通电 时 间 太 
长 ， 否 则 会 影响 测量 值 的 正确 性 。 

要 特别 提示 的 是 : 使 用 电 桥 法 测量 的 回路 电阻 值 通常 是 不 准 
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确 的 。 

3. 真空 灭 弧 室 (图 2-21) 

灭 弧 室 按 材料 分 玻璃 过 和 陶瓷 壳 
两 种 。 两 种 灭 弧 室 具有 相同 的 触 涉 材 
料 和 纵 磁 场 触 头 结构 。 屏 蔽 四 分 为 内 
屏蔽 和 外 屏蔽 。 

瓷 绝缘 、 外 屏蔽 真空 灭 弧 室 是 由 一 
个 金属 圆 简 屏蔽 让 和 两 只 瓷 管 封 在 一 起 
作为 外 这， 上 、 下 两 只 次 管 分 别 封 在 
上 、 下 法 兰 盘 上 ， 动 、 静 触 头 3 分 别 焊 
在 动 、 静 导电 杆 8、2 上 。 静 导电 杆 焊 
在 上 法 兰 盘 1 上， 动 导 电 杆 上 焊 一 波纹 
管 5， 波 纹 管 的 男 一 端 焊 在 下 法 兰 盘 6 
上 ， 由 此 而 形成 一 个 密封 的 腔 体 。 该 腔 
体 经 过 抽 真 空 ， 灭 弧 室 的 真空 度 一 般 在 

































































图 2-21 真空 灭 缴 室 
1 一 上 法 兰 盘 2 一 静 导 电 杆 
3 一 触 头 ”4 一 屏蔽 置 
5 一 波纹 管 ”6 一 下 法 兰 盘 
7 一 导向 套 ”8 一动 导电 杆 








10“Pa 以 上 。 当 合 、 分 闸 操 作 时 ， 动 导电 杆 上 、 下 运动 ， 波 纹 管 
被 压缩 或 拉 伸 ， 使 真空 灭 弧 室内 的 真空 度 得 到 保持 。 
1) 波纹 管 : 波纹 管 直 接 影响 真空 灭 弧 室 的 寿命 。 可 伸缩 的 不 









































锈 钢材 料 ， 它 使 得 动 触 头 可 以 在 完全 密 








时 的 真空 灭 弧 室内 运动 。 它 


的 密封 性 能 和 寿命 是 决定 真空 灭 弧 室 机 械 寿 命 的 主要 因素 之 一 。 











2) 屏蔽 四 : 分 内 屏蔽 与 外 屏蔽 ， 使 用 不 锈 钢 与 铜 两 种 材质 。 
增加 屏蔽 站 的 厚度 可 提高 额定 短路 开 断 电流 容量 ， 但 一 般 情 况 下 








屏蔽 章 的 厚度 不 超过 2mm。 











3) 触 头 : 采用 铜 饼 合 金 材料 (CuBi)。 在 铜 中 加 入 少量 的 
饼 ， 大 约 0. 92% (质量 分 数 ) 左右 ,在 固态 下 ， 乌 实际 上 不 溶 
于 铜 。 当 触 头 相互 接近 时 ， 由 于 预 击 穿 或 触 头 的 跳动 通常 会 产生 
电弧 。 当 弧 头 最 后 保持 接触 时 ， 熔化 液 坑 的 凝结 渐渐 地 从 触 头 内 








部 区 域 发 展 到 表面 。 这 种 凝固 界面 具有 把 馈 推 入 熔化 区 的 作用 ， 














很 像 区 域 提 纯 过 程 中 杂质 的 运动 过 程 。 








当 触 头 接触 表面 最 后 凝固 


时 ， 有 一 层 铀 成 分 较 高 的 表面 层 与 触 头 本 体 材 料 间 松弛 地 连接 
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着 ， 如 有 “ 熔 焊 ”也 容易 拉 断 。 但 焊接 力 点 要 小 于 开关 机 构 的 分 
闸 力 。 当 动静 触 头 带电 分 闸 时 ， 和 触 头 间 产 生 电 弧 ， 由 于 和 触 头 上 开 
有 螺旋 槽 〈 渐 开 线 )， 电 流 曲折 路 径 效 应 形成 的 杯 状 纵 磁 场 作用 
在 电弧 上 ， 使 电弧 以 70 一 100mys 的 速度 在 触 头 表面 旋转 运动 ， 
将 电弧 约束 在 磁场 内 ， 并 均匀 分 布 在 触 头 表面 ， 不 集聚 ， 因 而 电 
弧 电 压低 ， 燃 弧 时 间 短 ， 触 头 烧 蚀 甚 微 ， 电 弧 在 电流 自然 过 零 时 
就 熄灭 了 ， 触 头 间 的 介质 强度 又 迅速 恢复 起 来 。 

触 头 接触 面 为 线 接触 或 面 接触 。 线 接触 相对 面 接触 更 加 容易 
出 ， 从 而 使 倾斜 面 、 对 中 问题 得 到 根本 解决 。 

由 于 真空 灭 弧 能 力 强 ， 可 引起 操作 过 电压 ， 故 真空 断路 器 需 
安装 过 电压 吸收 装置 或 避雷 器 ， 从 而 增加 了 真空 断路 器 的 复杂 
性 。 改 变 触 头 的 材料 可 有 效 防止 操作 过 电压 的 产生 。 一 般 以 银 
(Ag) 为 主要 材料 的 触 头 ， 其 截流 值 控制 在 3 一 5A， 从 而 防止 产 
生 操 作 过 电压 。 

4. ZA12-10 型 断路 器 弹簧 操 动机 构 

(1) 机 构 组 成 ”主要 由 储 能 机 构 、 锁 定 机 构 ( 合 分 闻 搭 钧 )、 
合 疗 弹簧 、 分 闹 弹 和 质 、 开 关 主 传动 轴 、 缓 冲 器 和 控制 装置 组 成 ， 
如 图 2-22 所 示 ，。 

储 能 机 构 由 减速 器 、 储 能 电动 机 和 储 能 弹簧 组 成 。 储 能 机 构 主 
体 是 一 个 外 壳 为 铸 铝 的 减速 器 ， 其 内 部 装 有 两 套 蜗轮 蜗杆 ， 储 能 
横 穿 减速 器 ， 与 蜗轮 蜗杆 无 机 械 联系 ; 储 能 轴 上 套 一 轴 套 ， 此 轴 套 
用 键 联接 在 大 蜗轮 上 ， 轴 套 上 设 有 轴 销 ， 上 面 装 一 环 爪 ;在 储 能 
的 右 端 装 有 一 凸轮 ， 凸 轮 上 有 一 缺口 ， 为 爪 通过 此 缺口 来 带动 凸轮 
转动 ; 在 储 能 轴 的 左 端 装 有 一 曲柄 ， 其 外 端 挂 有 合 闸 弹 得 。 

减速 器 的 轴 销 上 装 有 一 个 三 角形 的 杠杆 ， 在 该 杠杆 轴 销 处 装 
有 滚 针 轴承 作为 合 闸 滚 轮 。 合 闸 时 ， 合 闸 弹簧 的 能 量 通过 凸轮 传 
递 给 合 闸 滚 轮 ， 三 角形 杠杆 的 另 一 孔 中 用 轴 销 与 一 连 杆 连接 ， 其 
另 一 端 与 主轴 上 的 拐 辟 相连， 这 样 就 形成 了 一 组 四 连 杆 机 构 ， 合 
闸 力 通过 该 机 构 传 递 给 开关 主轴 ， 减 速 器 的 轴 销 上 还 装 有 一 滚 针 
轴承 ， 作 为 锁 住 合 闸 搭 钩 用 。 
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图 2-22 ZA12-10 型 断路 器 弹簧 操 动机 构 
合 闸 弹 簧 ”2 一 手动 摇 把 ”3 一 杠杆 4 一 电动 机 5 一 连 杆 6 一 油 缓冲 器 。、7 一 橡胶 缓冲 器 ”8 一 主轴 9 一 减速 箱 “10 一 凸轮 











分 闸 弹簧 ”12 一 合 闸 音 子 13 一 合 闸 磁铁 ”14 一 分 闻 磁 铁 。15 一 辅助 开关 ”16 一 分 闻 齐 子 17 一 真空 灭 弧 室 “18 一 万 向 杆 端 
轴承 ”19 一 绝缘 拉杆 ”20 一 触 头 弹 得 
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在 开关 主轴 的 拐 辟 上 还 装 有 分 闸 弹 壬 和 三 个 拐 臂 ， 其 中 两 个 
分 别 作 用 在 合 橡皮 缓冲 器 和 分 闻 油 缓冲 器 上 ， 男 一 个 拐 辟 上 装 一 
滚 针 轴 承 作为 锁 住 分 闸 措 钧 用 。 该 机 构 的 合 、 分 闹 搭 钧 完全 相 
同 ， 主 轴 上 还 设 有 带动 辅助 开关 的 专用 拐 臂 。 

弹簧 操纵 机 构 的 储 能 有 如 下 两 种 。 

1) 电动 储 能 ， 接 通电 动机 电源 ， 轴 套 由 减速 器 中 的 大 蜗轮 
带动 使 其 转动 ， 当 轴 套 上 所 安装 的 车 爪 进 入 凸轮 缺口 时 ， 便 带动 























能 。 储 能 完毕 后 ， 减 速 器 轴 销 上 的 合 闸 滚轮 被 合 闸 搭 钩 锁 住 ， 维 
持 储 能 状态 。 同 时 ， 曲 柄 上 的 小 连 杆 带 动 弯 板 压 下 微 动 开关 ， 电 
动机 电源 被 切断 。 在 面板 孔 中 显示 有 机 构 已 储 能 的 机 械 指 示 ， 电 
动 储 能 的 时 间 应 不 大 于 15s。 储 能 后 ， 扣 合 杠 杆 上 的 滚轮 对 合 闸 
锁 扣 作用 力 的 大 小 决定 于 合 闸 弹簧 与 曲柄 三 点 间 的 角度 大 小 。 该 
角度 越 大 ， 其 合 闸 锁 扣 力 越 大 ， 合 闸 脱 扣 电 压 也 就 越 高 。 

2) 手动 储 能 ， 先 将 手 摇 把 插入 减速 右前 方 的 孔 中 ， 顺 时 针 
摇动 约 25 圈 后 ， 环 爪 进入 了 凸轮 缺口 带动 储 能 轴 转 动 ， 再 继续 
加 力 手 播 25 圈 ， 合 闸 储 能 完毕 ， 在 减速 器 中 有 一 单 相 轴 承 ， 只 
是 顺 时 针 方向 转动 ， 道 时 针 方向 不 受 力 ， 不 会 出 现 反 打 现象 ， 也 
就 是 说 在 手动 50 圈 顺 时 针 方向 转动 过 程 中 ， 可 以 停顿 ， 对 人 员 
没有 伤害 ， 手 动 储 能 结束 后 应 随即 卸 下 手 把 。 

(2) 如 何 合 、 分 并 

1) 合 闸 : 接 通 合 闸 电磁 铁 电 源 或 用 手 按压 合 闸 按钮 ， 合 闸 
搭 钧 被 解脱 ， 储 能 轴 在 合 闸 弹 筑 力 的 使 用 下 逆 时 针 转 动 ， 这 时 ， 
凸轮 压 在 三 角 杠 杆 上 的 滚 针 轴承 上 ， 杠 杆 上 的 连 杆 将 力 传 给 开关 
主轴 ， 主 轴 带 动 绝缘 拉杆 ， 导 电 杆 向 上 和 运动。 主轴 约 转 60" 时 被 
分 闸 搭 钩 锁 住 ， 开 关 合 闸 。 在 合 闸 的 同时 ， 分 闸 弹 簧 储 能 ， 绝 缘 
拉杆 上 安装 的 触 头 弹 往 ， 亦 被 压缩 ， 给 触 头 施加 了 一 个 压力 ， 
“ 合 闸 指示 ”显示 在 面板 孔 中 。 

2) 分 闸 : 接 通 分 闻 电 磁铁 电源 或 用 手 按 压 分 疗 按钮 ， 分 疗 搭 
钩 解脱 ， 主 轴 在 分 闸 弹簧 和 触 头 弹簧 力 的 作用 下 反 向 旋转 ， 从 而 带 
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动 导电 杆 向 下 运动 而 使 断路 器 分 闸 ， 油 缓冲 器 用 来 吸收 分 闸 终了 时 
的 剩余 动能 ， 并 且 可 作为 分 闸 定 位 ,“ 分 闸 指示 ”显示 在 面板 孔 中 。 
(四 ) 维修 
1. 更 换 灭 弧 室 
首先 将 断路 器 分 间 ， 合 闸 弹 簧 不 储 能 ， 与 断路 器 相连 的 电源 
都 断 开 ， 然 后 按 以 下 顺序 进行 。 
拆 去 紧 定 螺钉 12 和 螺栓 9 (图 2-23) ， 将 导电 夹 落 至 最 低 点 
(图 2-24) 。 
































图 2-23 真空 断路 器 外 形 








1、2、5、8、9 一 螺栓 ”3 一 上 出 线 4 一 管 接头 “6 一 绝缘 支 杆 “7 一 真空 
灭 弧 室 ”10、11 一 销 轴 ”12 一 紧 定 螺钉 13 一 螺钉 旋 具 
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图 2-24 真空 断路 右 导 电 夹 (垂直 位 置 图 ) 


拆 去 销 轴 11 (图 2-23) 的 挡 卡 ， 按 图 所 示 用 螺钉 旋 具 手动 
与 销 轴 11 相连 的 抛 臂 后 ， 拆 下 销 轴 11。 

拆 去 销 轴 10 的 挡 卡 和 垫圈 ， 抽 出 销 轴 10。 

松 开 4 个 紧 定 螺栓 8。 

用 24 号 套 简 扳手 松 开 螺 栓 2; 用 22 号 套 简 扳 手 松 开 螺栓 1 。 

拆 下 螺栓 5， 并 取 下 绝缘 支 杆 。 

拆 去 螺栓 1、2， 取 下 上 出 线 和 真空 管 上 的 接头 。 

取 下 真空 灭 弧 室 。 

将 导电 夹 取 下 装 在 新 灭 弧 室 的 动 导电 杆 上 ， 验 证 动 导电 杆 是 
否 能 自由 装 入 导电 夹 内 。 如 导电 夹 与 导电 杆 配 合 紧 密 ， 可 将 导电 
夹 张口 撑 大 至 能 自由 套 入 导电 杆 上 (图 2-25)。 

导电 夹 






























































图 2-25 真空 断路 器 导电 夹 (平面 位 置 图 ) 





在 安装 新 灭 弧 室 之 前 ， 需 将 上 出 线 、 管 接头 、 灭 弧 室 、 导 电 
夹 的 各 导电 部 分 用 干净 的 布 加 无 水 酒精 擦 干 净 ， 各 轴 销 涂 润滑 油 。 
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将 导 














灭 弧 室 的 动 导电 杆 上 


装 上 管 接头 和 上 出 线 ， 并 将 螺栓 1、2 旋 入 一 定 的 深度 。 


装 上 绝缘 文 杆 ， 螺 栓 5 不 紧 死 。 
































电 夹 放 在 下 出 线 上 ， 装 上 真空 灭 弧 室 ， 并 将 导电 夹 套 在 


转动 灭 弧 室 至 装 上 销 轴 10 及 垫圈 和 挡 卡 ， 注 意 导 电 杆 上 烧 
损 标记 要 朝 外 。 


装 上 螺栓 9 和 螺钉 12， 把 软 联接 和 导 














把 各 部 分 的 螺栓 都 紧 死 。 
借助 螺钉 旋 具 装 上 销 轴 11 及 挡 卡 。 
检查 各 部 分 安装 正确 后 ， 手 动 储 能 并 合 、 分 闸 几 次 。 


分 别 用 深度 尺 和 游标 卡尺 测量 断路 右 的 行程 和 超 行程 ( 


2-26), 
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活 书 曝 枞 让 了” 
图 2-26 











2 1 
由 此 吊 起 
9 
申 是 
中 
中 ， 
0 09 
lL 


$B 


断路 器 行程 (Lj) 与 超 行程 (Ls) 


1 一 机 构 箱 ”2 一 绝缘 子 3 一 上 出 线 端 ” 4 一 真空 灭 弧 室 


电 夹 装 正 后 将 它们 紧 死 。 
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断路 需 行 程 一 三 行 全 一 夺 行 分 3 

断路 器 超 程 二 Legs 一 Las 。 
其 中 :Lis 为 断路 器 合 闸 状态 的 行程 ;，L4 为 断路 器 分 闻 状 态 行 
程 ，Lgg 为 断 器 分 闻 状 态 的 超 行程 ，Ligs 为 断路 器 合 闸 状 态 的 超 
行程 。 

调节 断路 器 的 行程 和 超 行程 时 ， 首 先 松 开 活 节 螺栓 上 的 紧 定 
螺母 ， 然 后 缉 下 拉杆 的 活 节 螺栓 端 ， 活 节 螺 栓 癌 内 拧 ， 行程 增 
大 ， 超 程 减 小 ， 向 外 则 反之 。 然 后 装 上 拉杆 重新 测量 。 反 复 至 数 
据 合格 后 ， 将 各 部 分 紧 牢 。 

2. 更 换 电动 机 

合 闸 弹 得 不 储 能 ， 断 路 器 处 于 分 闻 状 态 ， 切断 与 断路 器 相连 
的 一 切 电 源 。 

拔 去 微 动 开 关上 的 接线 ， 拆 下 轴 3 (图 2-27) 上 的 挡 卡 ， 拆 
下 轴 3， 然 后 取 下 微 动 开关 。 

拆 去 紧 定 螺栓 5 及 连 杆 上 的 挡 卡 垫圈 ， 将 连 杆 与 支架 4 整体 
取 下 。 

拆 下 电动 机 与 减速 器 相连 的 两 个 螺栓 ， 取 下 电动 机 ，。 

换 上 新 电动 机 ， 注 意 要 使 电动 机 输出 轴 上 的 键 与 减速 器 正确 





















































配合 。 
按 以 上 相反 的 顺序 将 各 件 装 好 ， 螺 栓 紧 定 。 
手动 储 能 合 、 分 动作 几 次 后 ， 电 动 储 能 合 、 分 操作 几 次 ， 动 
作 正 常 后 电动 机 更 换 完 毕 。 

3. 更 换 合 闸 弹簧 

合 闸 弹簧 不 储 能 ， 断 路 融 处 于 分 闸 状 态 ， 切 断 与 断路 器 相连 
的 一 切 电源 。 

将 紧 定 螺钉 9 (图 2-27) 放松 ,使 减速 器 的 位 置 下 降 。 

取 下 合 疗 弹 自 上 的 挡 卡 执 圈 ， 取 下 合 闻 弹 繁 。 

将 新 合 闸 弹簧 的 配合 孔 探 干净 后 涂 润滑 脂 ， 安 上 合 闸 弹簧 。 

装 上 垫圈 、 挡 卡 。 
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检查 正确 后 ， 手 动 储 能 合 、 分 闸 操作 几 次 ， 动 作 正 常 后 合 闸 
弹 千 更 换 完 毕 。 

4. 微 动 开 关 与 辅助 开关 的 故障 排除 

微 动 开关 与 辅助 开关 的 故障 主要 是 触 头 的 烧 损 ， 用 户 可 按 断 
路 器 的 接线 图 与 接线 原理 图 、 用 现 有 微 动 开关 与 辅助 开关 的 其 他 
完好 触 头 蔡 换 。 排 除 辅助 开关 的 故障 时 ， 断 路 带 不 储 能 、 处 于 分 
疗 状态 ， 没 有 和 其 他 电源 相连 。 拆 下 紧 定 螺钉 10 (图 2-27) 后， 
取出 支架 11， 将 线 接 在 合适 的 触 头 上 。 如 没有 可 用 和 触 头 ， 可 换 


















































新 微 动 开关 或 辅助 开关 。 

(五 ) 检查 

1) 检查 各 接点 处 螺栓 是 否 紧 固 ， 有 无 其 他 缺陷 ， 并 清扫 断 
路 器 。 





2) 检查 辅助 开关 触 头 有 无 烧 损 现象 ， 尤 其 是 在 合 闸 过 程 中 ， 
应 密切 注意 监视 各 联 锁 接 点 动作 配合 情况 。 

3) 检查 可 动 接触 杆 的 完整 性 、 紧 力 ， 检 查 开口 销 ， 各 机 械 
部 件 应 用 干净 的 润滑 油 润滑 。 使 机 构 动 作 灵活 减少 磨损 ， 更 换 磨 
损 严 重 的 零件 。 

4) 检查 真空 灭 弧 室 的 屏蔽 章 是 否 保持 光洁 明亮 ， 如 发 现 变 
暗 应 检测 真空 灭 弧 室 的 真空 度 。 

5) 测量 每 相 主 回路 接触 电阻 ， 应 达到 规程 要 求 ， 并 与 上 次 
结果 进行 比较 。 

6) 检查 行程 、 超 行程 ， 应 达到 规程 要 求 。 

7) 断路 器 内 接线 端子 有 无 短路 、 烧 坏 、 引 线 松 脱 、 过 热 等 












































现象 





8) 断路 器 每 操作 1000 次 (或 六 个 月 ) 应 进行 一 次 全 面 
检查 。 

9) 检查 直流 操作 电源 回路 ， 电 压 是 否 正 常 ， 回 路 保险 是 否 
合适 完好 ， 各 种 仪表 及 信和 号 装置 指示 是 否 正常 等 。 

10) 各 种 类 型 的 断路 器 都 应 进行 远程 控制 试 操作 ， 最 低 限 度 
应 跳闸 合 闸 各 三 次 。 
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第 三 节 ”低压 变频 器 的 修理 与 维护 


、 低 压 变频 器 基础 知识 

(一 ) 低压 变频 器 

ed a dd nd 
换 成 各 种 频率 的 交流 电源 ， 以 实现 电动 机 变速 运行 的 设备 。 
te me mi 
频率 的 电能 装置 。 通 常 ， 我 们 把 电压 和 频率 固定 不 变 的 交流 电 
换 为 电压 或 频率 可 变 的 交流 电 的 装置 称 作 变 频 器 。 

(二 ) 变频 调 速 的 原理 

变频 调 速 是 通过 改变 电动 机 定子 绕组 供电 的 频率 来 达到 调 速 
的 目的 ， 当 在 定子 绕组 上 接 入 三 相交 流 电 时 ， 在 定子 与 转子 之 间 
的 空气 院内 产生 一 个 旋转 磁场 ， 它 与 转子 绕组 产生 相对 运动 ， 使 
转子 绕组 产生 感应 电动 势 ， 出 现 感应 电流 。 此 电流 与 旋转 磁场 相 
互 作 用 ， 产 生 电 磁 转 矩 ， 使 电动 机 转动 起 来 。 电 动机 磁场 的 转速 
称 为 同步 转速 ， 用 N 表示 : 


N= 


























和 六 
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60f 

p 

其 中 ，f 为 三 相交 流 电 源 频 率 ， 一 般 为 50Hz; p 为 磁极 对 
数 。 当 p= 二 1，N 二 3000r/min; 当 pp= 2 时 ，N 王 1500r/min。 

由 式 可 知 ， 磁 极 对 数 p 越 多 ,转速 N 越 慢 。 转 子 的 实际 转 
速 比 磁场 的 同步 转速 N 要 慢 一 些 ， 所 以 称 为 异步 电动 机 ， 这 个 
差别 用 转 差 率 * 表示 : 

s= [(N—n)/N]X100% 

当 电 动机 加 上 电源 而 转子 尚未 转动 的 瞬时 n= 二 0， 此 时 s 二 1; 
起 动 后 的 极端 情况 ， 2” 王 N， 则 =0， 即 在 0 一 1 之 间 变 化 。 
般 异 步 电动 机 在 额定 负载 下 的 s 王 (1 一 6)%%。 

可 以 得 出 : 









































_60f(1—s) 
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由 式 可 以 看 出 ， 对 于 成 品 电动 机 ， 其 磁极 对 数 p 已 经 确定 ， 
转 差 率 ; 变化 不 大 ， 则 电动 机 的 转速 ”与 电源 频率 f 成 正比 ， 因 
此 通过 变频 器 改变 输入 电源 的 频率 就 可 以 改变 电动 机 转速 ， 进 而 
达到 异步 电动 机 调 速 的 目的 。 需 要 提出 的 是 : 一 般 变 频 使 用 电动 
机 为 变频 专用 电动 机 。 

二 、 变 频 调 速 系统 的 安装 与 布线 

(一 ) 变频 器 对 工作 环境 的 要 求 

变频 器 是 集成 度 高 、 整 体 结 构 紧 次 、 自 身 散 热量 较 大 的 设 
备 ， 因 此 对 安装 环境 的 温度 、 湿 度 、 粉 尘 含 量 要 求 较 高 。 在 安装 
变频 器 的 同时 ， 必 须 为 变频 器 提供 一 个 良好 的 运行 环境 。 变 频 器 
的 环境 温度 额定 为 410'C ， 如 果 环 境 温度 大 于 40 一 50 时 ， 就 必 
须 降 低 额定 电流 值 ， 否 则 ， 将 使 器 件 的 温 升 过 高 ， 从 而 导致 器 件 
损坏 (尤其 是 IGBT 功率 模块 ) 的 可 能 性 加 大 ， 对 正常 安全 运行 
有 和 较 大 的 影响 。 变 频 器 的 工作 环境 和 否 达 不 到 变频 右 对 工作 环境 的 
要 求 ， 将 造成 变频 器 较 高 的 故障 率 。 为 此 在 变频 器 应 用 中 需 注意 
以 下 事项 。 

1. 工作 温度 

变频 器 内 部 是 大 功率 的 电子 元 件 ， 极 易 受 到 工作 温度 的 影 
响 ， 产 品 一 般 要 求 为 0 一 55C ， 但 为 了 保证 工作 安全 、 可 靠 ， 
使 用 时 应 考虑 留 有 余地 ， 最 好 控制 在 40°C 以 下 。 当 变频 器 安装 
在 变频 器 柜 中 ， 一 般 应 安装 在 箱 体 上 部 ， 并 严格 遵守 产品 说 明 书 
中 的 安装 要 求 ， 不 允许 把 发 热 元 件 或 易 发 热 的 元 件 紧 靠 变 频 器 的 
底部 安装 。 

2. 环境 湿度 

温度 太 高 且 温 度 变 化 较 大 时 ， 变 频 器 内 部 易 出 现 结 露 现象 ， 
其 绝缘 性 能 就 会 大 幅 降低 ， 甚 至 可 能 引发 短路 事故 。 必 要 时 ， 必 
须 在 变频 器 柜 中 增加 干燥 剂 和 加 热 器 。 变 频 器 的 周围 湿度 应 为 
90% 以 下 。 周 围 湿 度 过 高 ， 存 在 电气 绝缘 等 级 降低 和 金属 部 分 的 
腐蚀 问题 。 如 果 受 安装 场所 的 限制 ， 变 频 器 不 得 已 安装 在 湿度 高 
的 场所 ， 变 频 器 的 柜 体 应 尽量 采用 密封 结构 ， 防 止 变频 器 停止 时 
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结 露 ， 有 时 需 加 对 流 加 热 需 。 

3. 腐蚀 性 气体 

使 用 环境 如 果 腐 蚀 性 气体 浓度 大 ， 不 仅 会 腐蚀 元 器 件 的 引 
线 、 印 制 电路 板 ， 而 且 还 会 加 速 塑 料 器 件 的 老化 ， 降 低 绝缘 性 
能 。 在 这 种 情况 下 ， 应 把 变频 器 柜 制 成 封闭 式 结构 ， 并 进行 换 
气 。 变 频 器 周围 不 应 有 腐蚀 性 、 易 爆 性 或 易 燃 性 气体 以 及 粉尘 和 
油 雾 。 变 频 央 周围 如 有 易 爆 性 和 易 燃 性 气体 ， 由 于 变频 器 内 有 易 
产生 火花 的 继电器 和 接触 器 ， 所 以 有 时 会 引起 火灾 或 爆炸 事故 。 
有 腐蚀 性 气体 时 ， 金 属 部 分 产生 腐蚀 ， 影 响 变频 器 的 长 期 运行 。 
如 果 变 频 器 周围 存在 粉尘 和 油 雾 ， 这 些 气 体 在 变频 器 内 附着 、 堆 
积 将 导致 绝缘 等 级 降低 ;对 于 强迫 风 冷 的 变频 器 ， 由 于 过 滤器 堵 
塞 将 引起 变频 器 内 温度 异常 上 升 ， 致 使 变频 器 不 能 稳定 运行 。 

4. 振动 和 冲击 

变频 器 受到 机 械 振动 和 冲击 时 ,会 引起 电气 接触 不 良 。 此 
时 ， 除 了 提高 变频 器 柜 的 机 械 强 度 、 远 离 振 动 源 和 冲击 源 外 ， 还 
应 使 用 抗 振 橡胶 垫 固定 变频 器 柜 外 和 柜 内 电磁 开关 之 类 的 元 器 
件 。 当 振动 超过 变频 器 的 允许 值 时 ， 将 产生 部 件 紧 固 部 分 松动 以 
及 继电器 和 接触 器 等 可 动 部 分 的 器 件 误 动作 ， 从 而 导致 变频 器 不 
能 稳定 运行 。 所 以 设备 运行 一 段 时 间 后 ， 应 对 其 进行 检查 、 维 护 
和 紧 固 。 

5. 使 用 环境 

变频 器 应 用 的 海拔 标高 多 规定 在 1000m 以 下 。 标 高 高 则 气 
压 下 降 ， 容 易 产 生 绝 缘 破 坏 。 另 外 ， 标 高 高 ， 冷 却 效 果 也 下 降 ， 
必须 注意 温 升 。 变 频 器 工作 的 电气 环境 包括 频率 变化 、 电 压 变 
化 、 电 压 不 平衡 、 电 源 谐 波 等 。 如 频率 为 1 二 2%; 额定 输入 电 
压 的 变化 限 值 为 十 10%; 电源 电压 不 平衡 度 不 超过 基 波 额定 输入 
电压 的 3%。 

6. 防止 电磁 波 干扰 

变频 器 在 工作 中 由 于 整流 和 逆 变 ， 在 其 周围 产生 了 很 多 干扰 
电磁 波 ， 这 些 高 频 电 磁 波 对 附近 的 仪表 、 仪 器 有 一 定 的 干扰 ， 因 
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此 ， 变 频 器 柜 内 仪表 和 电子 系统 应 该 选用 金属 外 壳 ， 以 屏蔽 变频 
器 对 仪表 和 其 他 电子 系统 的 干扰 。 所 有 的 元 器 件 均 应 可 靠 接 地 。 
除 此 之 外 ， 各 电气 元 器 件 、 仪 器 及 仪表 之 间 的 连 线 应 选用 屏蔽 电 
绕 ， 且 屏蔽 层 应 接地 。 

7. 防止 变频 器 输入 端 过 电压 

变频 器 电源 输入 端 虽 设 有 过 电压 保护 ， 但 是 如 果 输 入 端 高 电 
压 作 用 时 间 长 ， 会 使 变频 器 输入 端 损 坏 。 因 此 ， 在 实际 运用 中 ， 
要 核实 变频 器 的 输入 电压 、 相 数 和 变频 器 应 使 用 的 额定 电压 ; 为 
变频 器 提供 独立 的 供电 回路 ， 并 尽量 避免 与 有 冲击 性 的 负载 共用 
一 台 变 压 器 供电 。 

8. 干扰 

在 有 高 频 冲 击 负 载 ， 如 电焊 机 、 电 镀 电 源 、 电 解 电 源 等 场 
合 ， 电 压 经 常 出 现 闪 变 ， 且 谐 波 非常 大 ， 对 于 电网 质量 有 很 严重 
的 污染 ， 对 设备 本 身 也 有 相当 的 破坏 作用 ， 轻 则 不 能 够 正常 运 
行 ， 重 则 造成 设备 输入 回路 损坏 。 此 时 ， 应 在 变频 器 输入 、 输 出 
侧 和 直流 环 加 装 无 源 滤波 器 或 电抗 器 ， 以 减 小 输入 谐 波 ， 提 高 功 
率 因 数 ， 并 能 起 到 抑制 干扰 的 作用 。 

(二 ) 变频 器 安装 环境 的 选择 

振动 是 对 电子 器 件 造 成 机 械 损伤 的 主要 原因 。 对 于 振动 冲击 
较 大 的 场所 ， 应 采用 橡胶 减 振 等 措施 ， 潮湿、 腐蚀 性 气体 及 尘埃 
等 将 造成 电子 器 件 生 锈 、 接 触 不 良 、 绝 缘 等 级 降低 而 形成 短路 ， 
作为 防范 措施 ， 应 对 控制 板 进行 防腐 、 防 人 尘 处 理 ， 变 频 器 柜 应 采 
用 封闭 式 结构 ; 温度 是 影响 电子 器件 寿命 及 可 靠 性 的 重要 因素 ， 
特别 是 半导体 器 件 ， 若 开关 器 件 温 度 超过 规定 值 将 立刻 造成 开关 
器 件 损坏 ， 因 此 ， 应 根据 装置 要 求 的 环境 条 件 安装 空调 强迫 
降温 
































































































































因此 对 变频 需 安 装 设计 也 要 有 一 定 要 求 ， 所 以 ， 变 频 吕 应 该 
安装 在 控制 柜 内 部 ， 最 好 安装 在 控制 柜 内 的 中 部 ， 且 垂直 安装 ， 
在 正 上 方 和 正 下 方 要 避免 安装 可 能 阻挡 排 风 、 进 风 的 大 器 件 。 男 
外 ， 变 频 嚣 上、 下 部 边缘 距离 控制 柜 项 部 、 底 部 、 隔 板 的 间距 ， 
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应 该 大 于 300mm 。 


=» 


变频 器 的 布线 


1. 控制 系统 的 布线 

信号 线 与 动力 线 必须 分 开 走 线 。 使 用 模拟 量 信 号 进行 远程 控 
制 变频 器 时 ， 为 了 减少 模拟 量 受 来 自 变频 器 和 其 他 设备 的 干扰 ， 
应 将 控制 变频 器 的 信号 线 与 强 电 回 路 分 开 走 线 ， 踢 离 应 在 30cm 
以 上 ; 即使 在 控制 柜 内 ， 同 样 要 保持 这 样 的 接线 规范 。 

2. 动力 系统 的 布线 


信和 号 线 与 动力 线 必须 分 别 放置 在 不 同 的 金属 管 或 者 金属 软 管 
























































内 部 ， 信 和 号 线 如 果 不 放 置 在 金属 管内 ， 极 易 受 到 变频 顺和 外 部 设 


备 的 干扰 ; 








敷设 信号 线 的 金属 管 或 金属 软 管 一 直 要 延伸 到 变频 器 











的 控制 端子 处 ， 以 保证 信号 线 与 动力 线 彻底 分 开 。 
模拟 量 控 制 信号 线 应 使 用 双 股 绞 合 屏蔽 线 ， 电线 规格 为 


1. 5mm’ 。 








在 接线 时 一 定 要 注意 ， 电 缆 剥 皮 要 尽量 短 ， 同 时 对 剥 














皮 以 后 的 屏蔽 层 要 用 绝缘 胶布 包 起 来 ， 以 防止 屏蔽 线 与 其 他 设备 





接触 引入 干扰 。 
变频 器 与 供电 电源 之 间 应 装 设 带 有 短路 及 过 载 保 护 的 断路 
器 、 交 流 接触 器 ， 以 免 变 频 器 发 生 故 障 时 事故 扩大 。 电 控 系 统 的 


急 停 控制 ， 














应 使 变频 器 电源 侧 的 交流 接触 器 断 开 ,彻底 切断 变频 














器 的 电源 供给 ， 保 证 设备 及 人 里 安全 。 电 源 电压 及 波动 范围 应 与 


变频 器 低 H 





























外 压 保 护 整 定 值 相 适应 ， 因 为 在 实际 使 用 中 ， 电 网 电压 











局 低 的 可 能 性 较 大 。 主 电源 频率 波动 和 谐 波 干扰 会 增加 变频 器 系 
统 的 热 损 耗 ， 导 致 噪声 增加 ， 输 出 降低 。 把 变频 器 连接 在 大 容量 

















电源 变压器 (500kVA 以 上 ) 电网 中 ,或 者 在 同一 电源 变 压 絮 上 
连接 有 晶闸管 变 流 器 而 未 使 用 换 流 电抗 器 ， 或 者 同一 电网 上 有 改 


此 


了 

















对 功率 因数 的 电容 器 时 ， 应 配置 AC 电抗 器 或 DC 电抗 器 ， 以 改 











[el 


善 变频 需 


电源 侧 功率 因数 和 降低 输入 高 次 谐 波 电流 。 在 进行 系统 

















主 电 源 供 





电 设 计时 ， 应 将 变频 器 和 电动 机 在 工作 时 自身 的 功率 消 








耗 考虑 进去 。 
变频 融和 输出 端 与 电动 机 之 间 一 般 不 再 加 装 电 动机 的 保护 开 
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关 ， 因 为 变频 需 本 喘 对 输出 线路 和 电动 机 有 着 非常 强 的 保护 功 
能 。 出 现 线路 短路 、 电 动机 过 载 、 缺 相 这 些 故 障 时 ， 变 频 器 能 
动 停机 ， 断 开 负 荷 ， 并 给 出 故障 指示 和 报警 信号 。 只 要 正确 地 设 
置 变频 器 内 的 保护 定 值 ， 就 能 很 好 地 保护 电动 机 及 其 变频 器 杰 
喘 。 如 果 用 一 台 变 频 需 驱动 多 台电 动机 运行 ， 变 频 顺 内 的 保护 值 
是 全 部 电动 机 的 总 和 ， 对 单 台 电动 机 不 起 保护 ， 必 须 在 每 个 分 支 
回路 上 加 法 保护 断路 絮 ， 并 且 将 保护 断路 器 的 辅助 报警 触 头 串联 
起 来 引入 变频 器 紧急 停止 端 。 一 旦 外 部 电动 机 出 现 故 障 ， 保护 开 
关 就 会 产生 动作 ， 对 变频 器 实施 保护 。 

变频 器 最 适用 于 负荷 平稳 的 负载 ， 对 冲击 大 的 负载 不 太 适 
应 。 如 果 变 频 吉 应 用 在 冲击 大 的 负载 上 ， 由 于 转 矩 冲击 太 大 ， 产 
生 的 电流 冲击 是 很 大 的 ， 在 起 动 时 即使 采用 转 矩 提升 补偿 ， 启 动 
也 相当 困难 ， 很 容易 造成 变频 器 自身 保护 装置 动作 。 目 前 ， 解 决 
此 问题 的 方法 ， 只 有 选择 比 负载 大 一 级 容量 的 变频 器 。 有 的 负载 
在 运转 中 由 于 其 他 因素 的 影响 ， 如 循环 风机 在 风门 调 速 不 当 的 时 
修 ， 由 于 气流 的 作用 ,叶轮 带动 电动 机 转动 ， 再生 能 量 会 使 负载 
带动 电动 机 旋转 ， 产 生 再 生 能 量 ， 反 送 回 变频 器 ， 使 变频 器 直流 
环节 电压 升 高 达到 限定 值 ， 造成 过 电压 保护 动作 ， 影 响 正常 到 
行 。 若 过 电压 保护 不 动作 ， 也 将 造成 变频 器 温度 升 高 ， 影 响 变 频 
器 的 寿命 ， 甚 至 损坏 变频 器 。 

变频 咒 与 电动 机 连接 电缆 ， 根 据 变频 器 使 用 技术 条 件 的 要 
求 ， 接 到 电动 机 的 电缆 应 采用 屏 贡 电 线 或 铠 装 电线， 最 好 穿 金属 
管 敷设 。 截 断 电 缆 的 端 头 应 尽 可 能 整齐 ， 未 屏蔽 的 线段 尽 可 能 
短 ， 电 线 长 度 不 宜 超过 一 定 的 距离 〈 一 般 50m) 。 当 变频 调 速 器 
与 电动 机 间 的 接线 距离 较 长 时 ， 来 自 电 缆 的 高 次 谐 波 漏电 流 会 对 
变频 器 和 周边 设备 产生 不 利 影响 。 从 电动 机 返回 的 接地 线 ， 应 直 
接连 接 到 变频 器 相应 的 接地 端子 上 。 变 频 器 的 接地 线 切 勿 与 其 他 
动力 设备 共用 ， 地 线 应 尽 可 能 短 。 由 于 变频 顺产 生 漏电 流 ， 与 接 
地 点 太 远 则 造成 变频 器 接地 端子 上 的 电位 不 稳定 。 变 频 器 的 接地 
线 的 最 小 截面 积 必须 不 小 于 供电 电源 电缆 的 截面 积 。 
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防止 电磁 干扰 而 引起 变频 调 速 系统 的 误 动 作 ， 控 制 电缆 应 使 
用 绞 合 屏蔽 线 或 双 绞 屏蔽 电缆 。 同 时 不 要 将 屏蔽 电缆 的 屏蔽 网 接 
触 到 其 他 信号 线 及 设备 外 壳 。 为 了 避免 控制 电缆 受到 影响 ， 控 制 
电缆 长 度 不 宜 超过 50m。 控 制 电缆 和 电动 机 的 电力 电缆 必须 分 开 
敷设 ， 使 用 单独 的 走 线 槽 ， 并 尽 可 能 互相 远离 。 当 二 者 必须 交叉 
时 ， 应 采取 垂直 交叉 方式 ， 严 禁 将 变频 器 动力 电缆 和 控制 电缆 放 
在 同一 电缆 覃 中 。 

(四 ) 变频 调 速 系统 控制 电缆 的 正确 敷设 方法 

1) 必须 采用 屏蔽 电缆 ， 对 毫 伏 信号 应 采用 双 绞 电缆 ， 还 应 
保证 屏蔽 层 只 有 一 点 接地 ， 且 要 接地 良好 。 这 样 ， 可 以 大 幅 减 小 
电磁 干扰 。 

2) 控制 、 联 锁 的 模 入 / 模 出 信号 也 应 
用 屏蔽 双 绞 电 绕 ， 禁 止 采用 一 根 多 雯 电缆 
两 种 不 同 的 信号 。 

3) 信号 电缆 和 电源 电缆 之 间 的 间距 小 于 15cm 时 ， 必 须 在 
言 号 电缆 和 电源 电缆 之 间 设 置 屏 蔽 用 的 金属 隔 板 ， 并 将 隔 板 
接地 。 

4) 当 信 号 电缆 和 电源 电缆 垂直 方向 或 水 平方 向 分 离 安装 时 ， 
言 号 电缆 和 电源 电缆 之 间 的 间距 应 大 于 15cm。 对 于 某 些 干扰 特 
别 大 的 应 用 场合 ， 如 电源 电缆 上 接 有 电压 为 220V、 电 流 在 10A 
以 上 的 感性 负载 ， 而 且 电 源 电 缆 不 带 屏蔽 层 时 ， 则 要 求 它 与 信号 
电缆 的 垂直 间隔 距离 必须 在 60cm 以 上 。 

5) 在 两 组 电缆 垂直 相交 时 ， 若 电源 电线 不 带 屏 项 层 ， 应 用 
厚度 在 1. 6mm 以 上 铁 板 覆盖 。 

(五 ) 选择 变频 调 速 系统 的 动力 电缆 的 敷设 

根据 变频 器 的 功率 选择 导线 截面 合适 的 三 世 或 四 芯 屏 项 动力 
电缆 ， 尤 其 是 从 变频 器 到 电机 之 间 的 动力 电缆 一 定 要 选用 变频 专 
屏蔽 结构 的 电缆 ， 且 要 尽 可 能 短 ， 这 样 可 降低 电磁 辐射 和 容 性 
电流 。 当 电缆 长 度 超过 变频 器 所 允许 的 电缆 长 度 时 ， 电 缆 的 杂 
电容 将 影响 变频 器 的 正常 工作 ， 为 此 要 配置 输出 电抗 器 。 






































































































































采用 屏 项 电费， 最 好 采 
中 的 部 分 芯 线 用 于 传输 
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电动 机 电缆 应 独立 于 其 他 电缆 走 线 ， 其 最 小 距离 为 500mm。 
同时 ， 应 避免 电缆 与 其 他 电 统 长 距离 平行 走 线 ， 这 样 才 能 减少 变 
频 器 输出 电压 快速 变化 而 产生 的 电磁 干扰 。 

(六 ) 变频 器 正确 接地 的 要 求 

变频 器 正确 接地 是 提高 系统 稳定 性 、 抑 制 噪声 能 力 的 重要 手 
段 。 变 频 器 的 接地 电阻 越 小 越 好 。 变 频 器 的 接地 应 和 动力 设备 的 
接地 点 分 开 ， 不 能 共 地 。 
信号 线 的 屏蔽 层 一 端 接 到 
变频 器 的 接地 端 ， 另 一 端 
浮 空 。 变 频 器 外 这 与 控制 
柜 体 之 间 应 进行 可 靠 的 电 
气 连接 。 如 果实 际 安装 有 
困难 ， 可 利用 绝缘 多 世 软 
铜 芯 导线 跨 接 。 变 频 调 速 一 
系统 的 接地 方法 如 图 2-28 图 2-28 变频 调 速 系统 的 接地 方法 
所 示 。 

(七 ) 变频 器 外 部 电路 接线 的 具体 方法 

在 变频 调 速 系统 的 主 电路 中 ， 变 频 需 输入 端 为 了 、S、T， 
输出 端 为 U、V、W， 主 回路 与 变频 器 接线 端子 连接 时 必须 可 靠 
地 连接 ， 只 有 这 样 ， 才 能 保证 连接 可 靠 ， 不 因 局 部 接触 不 良 而 发 
热 造成 事故 。 电 源 与 变频 器 之 间 的 导线 和 同 容量 电动 机 的 线 径 选 
择 方法 相同 。R、S、T 和 U、V、W 的 主 回路 导线 铁 管内 保护 
布线 时 ， 不 要 将 一 根 或 两 根 导线 敷设 在 一 根 铁 管内 ， 必 须 将 三 相 
的 三 根 线 布 在 同一 管内 ， 这 是 由 于 正弦 波 三 相 电 流 瞬 时 值 之 和 为 
零 ， 不 会 在 铁 管 上 造成 磁 通 和 引起 损耗 而 发 热 。 

变频 顺 输 出 U、V、 双 三 根 线 如 果 敷 设 在 铁 管 和 屁 皮 金属 管 
内 ， 因 对 铁 管 和 蛇 皮 管 电容 的 作用 ， 会 造成 变频 颖 内 部 功率 开关 
器 件 的 瞬时 脉冲 过 电流 ， 使 功率 开关 损坏 。 一 般 在 布线 长 度 超 过 
50m 时 ， 变 频 器 UU、V、W 端子 处 需 设置 交流 电抗 器 。 如 果 导 
线 绝缘 层 较 注 ， 布 线 长 度 还 应 更 短 。 当 接 入 交流 电抗 絮 后 ， 馈 问 
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电动 机 的 总 长 度 也 不 要 超过 400m。 

变频 器 的 模拟 信号 控制 线 可 给 定 信 号 、 反 馈 信号 、 输 出 频率 
和 电流 等 模拟 信和 号。 这 些 信号 距离 动力 线 至 少 100mm 以 上 ，, 绝 
对 不 能 为 了 布线 美观 而 把 控制 线 和 输入 、 输 出 强 电导 线 绑 在 一 
起 ， 且 尽量 与 动力 线 呈 垂直 布线 。 模 拟 信 号 的 电缆 必须 采用 屏蔽 
电缆 或 双 绞 线 ， 屏 项 一 端 接 变频 器 控制 电路 的 公共 端 (COM)， 
不 要 接 变频 需 地 端 (E) 或 大 地 ， 另 一 端 悬 空 。 开 关 控 制 线 允 许 
不 使 用 屏蔽 线 ， 但 同一 信号 的 两 根 线 必须 互相 绞 在 一 起 。 在 远 距 
离 控制 做 开关 操作 时 ， 用 继电器 担任 中 间 操 作 ， 有 效 地 减少 外 界 
对 控制 线 的 干扰 ， 如 图 2-29 所 示 。 

远 距离 电缆 













































































控制 端 继电器 
二 FA 变频 器 






































图 2-29 继 电 融 隔离 干扰 功能 示意 图 


三 、 变 频 调 速 系统 的 调试 

(一 ) 变频 调 速 系统 的 系统 调试 程序 

1) 变频 器 带电 的 本 体 调试 。 

2) 变频 器 及 电动 机 的 空 载 调试 。 

3) 变频 器 及 电动 机 系统 带 负 荷 的 调试 。 

(二 ) 变频 调 速 系统 调试 的 具体 步骤 

1) 首先 检查 盘 柜 的 外 观 ， 检 查 盘 内 的 一 次 、 二 次 设备 元 器 
件 外 观 、 连 接 的 正确 性 、 紧 固 情况 。 

2) 检查 主机 盘 、 柜 间 ， 操 作 柜 ， 二 次 连接 线 。 

3) 上 电 前 就 地 、 现 场 、PLC 控制 的 模拟 测试 。 

4) 与 厂家 配合 进行 通电 前 ， 对 开关 柜 、 电 绕 、 变 压 器 、 变 
频 器 、 电 动机 整个 系统 的 检查 确认 。 

5) 按 变频 调 速 系统 的 调试 步骤 ， 送 电 至 变频 器 。 

6) 进行 变频 器 带电 后 的 调试 ， 技 术 参 数 的 测试 及 设置 。 
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7) 进行 变频 器 电动 机 系统 、 空 载 单 体 试 运 行 ( 就 地 、 现 场 、 
PLC 三 地 控制 情况 )， 测 定 有 关 参 数 。 

8) 变频 器 一 电动 机 一 机 械 空 负荷 联动 试 运行 ， 测 定 有 关 的 
技术 参数 。 

9) 变频 器 一 电动 机 一 机 械 带 负荷 联动 试 运行 ， 测 定 考 核 技 
术 参 数 设置 及 机 组 的 整体 性 能 。 

(三 ) 电动 机 本 体 试验 

1) 对 于 进口 电动 机 参照 厂家 技术 文件 执行 ， 一 般 经 与 厂家 
协商 检查 极 性 、 旋 转 方 向 、 电 机 的 接线 正确 与 否 等 。 

2) 国产 电动 机 可 参照 国家 有 关 标 准 执行 。 

3) 做 好 电动 机 试 运行 中 的 各 项 技术 参数 的 测试 工作 。 

4) 为 保证 设备 的 安全 ,根据 电 气 设备 各 回路 不 同 的 电压 等 
级 ， 选 择 不 同 电压 等 级 的 兆 欧 表 进 行 绝缘 电阻 测试 。 

5) 通电 投 和 运 前 调试 的 试验 报告 及 安装 情况 ， 需 经 质 检 部 门 、 
甲 方 确认 后 方 可 送 电 。 

6) 有 经 审批 通过 的 试车 方案 。 

7) 配合 调试 的 工作 重点 放 在 一 次 回路 的 检查 上 ， 在 电缆 的 
校 相 、 电 动机 的 试验 上 ， 确 保 一 、 二 次 回路 接线 正确 无 误 。 

(四 ) 变频 调 速 系 统 送 电 前 的 具体 检查 项 目 

1) 高 低压 开关 柜 内 设备 本 体 试验 执行 的 标准 和 文件 。 

2) 柜 内 设备 的 外 观 检查 ， 着 重 于 螺栓 的 紧 固 连接 情况 、 设 
备 的 完好 情况 、 主 回路 的 绝缘 性 能 检查 及 机 械 联 锁 的 检查 。 

3) 柜 体 内 继电器 、 计 量 用 仪表 的 检定 校 验 ， 按 随机 技术 文 
件 提 供 的 测试 项 目 及 数据 进行 。 

4) 按照 原理 图 设计 的 要 求 ， 二 次 控制 、 保 护 、 信 和 号 调试 动 
作 要 可 靠 、 正 确 、 符 合 设 计 。 

5) 大 型 变频 调 速 系统 奉 设 有 专用 变压器 ， 除 了 按照 厂家 技 
术 文 件 执行 外 ， 在 测试 项 目 上 ， 可 增加 一 些 测试 项 目 ， 用 于 产品 
质量 的 把 关 ， 例 如 直流 电阻 和 交流 耐 压 试验 等 。 交 流 耐 压 试验 标 
准 可 按 IEC 标准 执行 ， 或 按 国 标 执行 。 
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6) 按照 电缆 的 电压 等 级 、 型 号 进行 标准 试验 写 出 实验 报告 。 

7) 对 于 大 型 变频 调 速 电动 机 ， 变 压 器 至 变频 器 及 电动 机 的 
主 回路 电缆 往往 是 独 芯 电缆 ， 所 以 在 电缆 头 做 好 以 后 ， 要 对 电线 
进行 核 相 。 电 缆 的 相 序 一 定 要 准确 不 得 有 误 。 

8) 检查 变频 器 显示 窗 的 出 厂 显 示 是 否 正常 ， 如 果 不 正 确 ， 
应 复位 ， 否 则 要 退换 。 查 看 变频 器 安装 空间 、 通 风情 况 是 否 安 
全 ， 铭 牌 是 否 同 电 动机 匹配 ， 控 制 线 是 否 布局 合理 ， 以 避免 干 
扰 ; 进 线 与 出 线 绝 对 不 得 接 反 。 变 频 器 的 内 部 主 回路 负极 端子 N 
不 得 接 到 电网 的 中 线 上 。 各 控制 线 接线 应 正确 无 误 。 

9) 确认 变频 器 工作 状态 与 工 频 工 作 状 态 的 互相 切换 接触 
器 的 互 锁 ， 不 能 造成 短路 。 两 种 使 用 状态 时 的 电动 机 转向 应 
相同 。 

10) 根据 变频 器 容量 等 因素 ， 确 认输 入 侧 是 否 接 人 交流 电抗 
器 和 滤波 直流 电抗 家。 一 般 在 22kW 以 上 时 要 接 直 流 电 抗 吉 ,在 
45kW 以 上 时 还 要 接 交 流 电 抗 器 。 

11) 电网 供电 不 应 有 缺 相 ， 测 定 电网 交流 电压 值 、 控 制 电压 
值 等 是 否 为 规定 值 。 

12) 将 变频 器 的 接地 端子 可 靠 地 接地 。 

13) 将 变频 器 的 电源 输入 端子 经 过 保护 开关 接 到 电源 上 。 

14) 熟悉 变频 器 的 操作 键 。 一 般 的 变频 器 均 有 运行 
(RUN)、 停 止 (STOP)、 编 程 (PROG)、 数 据 确 认 (DATA/ 
ENTER)、 增 加 (UP、 侈 )、 减少 (DOWN、 环 ) 等 6 个 键 。 
不 同 变频 器 操作 的 定义 基本 相同 。 此 外 ， 有 的 变频 器 还 有 监视 
(MONITOR)、 复 位 (RESET)、 点 动 JOG)、 移 位 (SHIFT) 
等 功能 键 。 当 变频 调 速 系统 通电 后 应 作 下 面 的 检查 ， 首先 观察 显 
示 器 ， 并 按 产 品 使 用 手册 变更 显示 内 容 ， 检 查 是 否 异 常 ， 检 查 风 
机 运转 ， 有 的 变频 器 使 用 温 控 风机 ， 一 开机 不 一 定 转 ， 等 机 内 温 
度 升 高 后 风机 才 转 ; 检查 进 线 和 出 线 电压 ;， 听 电动 机 运转 声音 是 
否 正 常 ; 检查 电动 机 转向 是 否 反 问 等 。 主 接触 器 吸 合 ， 风 肩 运 
转 ， 用 万 用 表 AC 档 测试 输入 电源 电压 是 否 在 标准 规范 内 。 运 行 
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变频 器 到 50Hz， 测 试 变频 器 U、V、W 三 相 输 出 电压 平衡 等 。 

四 、 变 频 器 维护 保养 

变频 器 维护 保养 周期 标准 ， 随 着 变频 器 设备 的 投 运 与 运行 状 
况 而 定 。 在 变频 器 上 电 之 前 ， 应 先 检 查 周 围 环 境 温度 与 湿度 。 温 
度 过 高 会 导致 变频 需 过 热 报警 ， 严 重 时 会 直接 导致 变频 需 功 率 需 
件 损坏 、 电 路 短路 。 

运行 时 要 注意 其 冷却 系统 是 否 正 常 ， 例 如 风 道 排 风 是 否 流 
畅 ， 风 机 是 否 有 异常 声音 。 一 般 防护 等 级 比较 高 的 变频 器 ， 如 
IP20 以 上 的 变频 器 可 直接 敞开 安装 ，JIP20 以 下 的 变频 器 一 般 应 
是 柜 内 安装 ， 所 以 变频 柜 散 热 效 果 如 何 将 直接 影响 变频 器 的 正常 
运行 。 

在 变频 器 的 日 常 维护 中 也 要 按照 规程 去 做 ， 若 发 现 变 频 器 故 
障 跳 停 时 ， 不 要 立即 打开 变频 器 进行 维修 ， 因 为 变频 器 即使 不 处 
于 运行 状态 ， 甚 至 电源 已 经 切断 ， 由 于 电容 器 的 存在 ， 变 频 器 的 
电源 输入 线 、 直 流 端 子 和 电动 机 端子 上 仍然 可 能 带 有 电压 ， 断 开 
开关 后 ， 必 须 等 待 几 分 钟 后 ， 使 变频 器 放电 完毕 ， 才 能 开始 工 
作 。 当 发 现 变 频 器 跳 停 时 ,不 可 立即 用 摇 表 对 变频 器 拖 动 的 电动 
机 进行 绝缘 测试 从 而 判断 电动 机 是 否 有 故障 ， 这 样 的 做 法 是 很 危 
险 的 ， 易 使 变频 器 烧毁 。 因 此 ， 在 电动 机 与 变频 器 之 间 的 电缆 未 
断 开 前 ， 绝 对 不 能 对 电动 机 进行 绝缘 测试 ， 也 不 能 对 已 连接 到 变 
频 器 的 电缆 进行 绝缘 测试 。 

在 日 常 使 用 中 ， 应 根据 变频 器 的 实际 使 用 环境 状况 和 负载 特 
点 ， 制 定 出 合理 的 检修 周期 和 制度 ， 在 每 个 使 用 周期 后 ， 将 变频 
器 整体 解体 、 检 查 、 测 量 等 全 面 维护 一 次 ,使 故障 隐患 在 初期 发 
现 和 处 理 。 

(一 ) 日 常数 据 的 记录 

记录 日 常 运行 数据 和 故障 记录 。 通 过 每 天 记录 变频 器 及 电机 
的 运行 数据 ， 包 括 输出 电流 、 输 出 电压 、 输 出 频率 、 散 热 器 温度 
等 参数 ,与 日 常 正常 数据 比较 对 照 ， 便 于 提前 发 现 故障 隐患 。 如 
果 变 频 器 发 生 故 障 跳 人 而， 务必 记录 故障 代码 和 跳闸 时 变频 器 的 运 
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行 工 况 ， 以 便 具体 分 析 故 障 原 因 。 

(二 ) 变频 器 日 常 检查 项 目 

1) 检查 变频 器 工作 环境 温度 是 否 在 正常 范围 ， 一 般 为 25%C 
左右 为 好 ， 范 围 要 求 在 一 10C 一 十 40 以 内 ， 如 环境 温度 过 高 ， 














需要 设法 降温 。 
2) 检查 运行 中 的 变频 器 是 否 有 报警 或 故障 信号 或 信息 显示 。 
3) 检查 显示 面板 的 显示 是 否 正常 ， 字 符 是 否 完整 、 清 楚 。 
































4) 用 枪 式 测 温 器 等 测 温 仪器 检测 变频 器 是 否 温 度 过 高 ， 并 
注意 是 否 有 异味 。 

5) 检查 风扇 运转 状况 有 无 异常 ， 散 热风 道 是 否 通畅 。 

6) 检查 显示 的 运行 数据 ， 如 电流 、 电 压 、 频 率 等 数据 是 否 

















正常 





7) 检查 变频 器 交流 输入 电压 是 否 正 常 ， 特 别 是 不 能 过 高 ， 
极限 是 418V (380VX1.1)， 如 果 主 电路 外 加 的 输入 电压 超过 极 
限 ， 即 使 变频 器 没有 运行 ， 也 会 造成 变频 器 线路 板 损 坏 。 

三 ) 变频 需 定 期 保养 的 项 目 

利用 每 年 一 次 的 大 中 修 时 间 ， 将 变频 器 部 分 或 全 部 拆 开 检查 
内 部 ， 重 点 放 在 变频 器 日 常 运行 时 无 法 检查 到 的 部 位 。 

1) 作 定 期 检查 ， 变 频 器 开 羡 前 ， 必 须 切断 设备 电源 ， 待 停 
电 后 ， 操 作 面 板 电 源 指示 灯 熄 灭 后 ， 继 续 等 待 数 分 钟 (变频 器 的 
容量 越 大 ， 等 待 时 间 越 长 ， 最 长 为 15min) 使 变频 器 内 部 电容 器 
充分 放电 ， 并 用 万 用 表 确 认 电 容器 放电 确实 完毕 后 ， 方 可 进行 下 
一 步 操 作 。 

2) 将 变频 器 外 壳 、 控 制 板 、 主 板 等 拆 下 除尘 ， 如 需要 ， 可 
将 整流 模块 、 逆 变 模 块 和 控制 柜 内 的 线路 板 拆 出 后 进行 除尘 ， 用 
毛 刷 、 吹 侍 器 清扫 变频 器 内 部 线路 板 及 IGBT 模块 、 输 入 输出 电 
抗 器 等 部 位 。 线 路 板 脏 污 严 重 ， 无 法 吹 扫 干净 的 地 方 ， 可 以 使 用 
棉布 沾 上 酒精 或 中 性 化 学 剂 擦 除 ， 重 点 清扫 空气 过 滤器 、 冷 却 风 
道 的 内 部 灰尘 ; 检查 变频 器 上 、 下 进出 风口 是 否 因 积 尘 过 多 而 塔 
塞 ， 如 堵 塞 设法 玖 通 。 
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3) 检查 变频 右 内 部 电容 带 是 否 有 胀 就 、 漏 液 等 现象 。 一 般 
情况 下 滤波 电容 器 使 用 年 限 约 为 5 年 ， 检 查 周期 最 长 为 一 年 ， 接 
近 寿 命 时 ， 检 查 周期 最 好 为 半年 。 电 容器 的 容量 可 用 数字 式 电 容 
表 测 量 ， 当 容量 下 降 到 额定 容量 的 80% 以 下 时 ， 应 予 更 换 。 

4) 检查 变频 器 内 部 导线 的 绝缘 ， 是 否 有 过 热 或 腐蚀 的 痕迹 ， 
是 否 有 变色 或 破损 等 情况 ， 如 发 现 应 及 时 进行 处 理 或 更 换 。 

5) 变频 器 由 于 温度 变化 、 设 备 振动 等 因素 影响 ， 螺 栓 等 紧 
固件 有 时 会 松动 ， 检 修 时 应 将 所 有 蝶 栓 全 部 检查 紧 固 一 壳 。 

6) 检查 输入 、 输 出 电抗 器 、 内 部 变压器 等 是 否 有 过 热 、 焦 
烟 、 变 色 或 有 异味 。 

7) 重点 检查 冷却 风扇 的 运行 情况 ， 如 有 问题 应 立即 更 换 。 
一 般 变频 器 的 冷却 风扇 受 限于 轴承 寿命 较 短 ， 根 据 变频 器 运行 情 
况 不 同 ， 一 般 需 要 2 一 3 年 更 换 一 次 风扇 或 轴承 。 检 查 时 如 发 现 
风扇 声音 异常 、 异 常 振动 ， 同 样 应 该 立即 更 换 。 

8) 检查 变频 器 绝缘 电阻 是 否 在 正常 范围 内 ， 注 意 不 能 用 兆 
欧 表 对 线路 板 进行 测量 ， 和 否则 会 损坏 线路 板 的 电子 元 器 件 。 

9) 用 兆 欧 表 测量 输入 和 配 出 电缆 的 绝缘 电阻 ， 相 之 间 以 及 
相 与 保护 接地 之 间 均 应 符合 要 求 ， 正 常 时 应 大 于 1MQ。 注 意 : 
测量 前 ， 应 将 电缆 与 变频 器 完全 脱 开 。 

10) 变频 器 在 检修 完毕 投入 运行 前 ， 应 带电 动机 空 载 试 运行 
几 分 钟 ， 并 校对 电动 机 的 旋转 方向 是 否 正 确 。 

五 、 低 压 变频 器 常见 故障 的 处 理 

目前 使 用 的 低压 变频 器 功能 比较 完善 ， 故 障 出 现时 通常 会 有 
相应 信号 灯 指 示 ， 并 在 操作 面板 上 显示 故障 代码 。 处 理 前 ， 应 该 
将 故障 代码 、 信 和 号 指示 等 相关 信息 记录 完毕 ， 再 着 手 处 理 。 

常见 的 故障 有 以 下 几 种 : 

1. 短路 故障 (short circ 简称 SC) 

可 能 原因 : 电动 机 或 电动 机 电 绕 短路 、 变 频 器 发 生 内 部 
故障 。 

短路 故障 是 变频 器 较 和 常见 的 故障 之 一 。IGBT 模块 损坏 、 驱 
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动 电路 损坏 都 会 导致 SC (短路 故障 ) 报警 。 此 外 三 相 电 压 和 电 
流 不 平衡 、 电 机 抖动 、 有 频率 显示 却 无 电压 和 输出， 这些 现象 都 有 
可 能 是 IGBT 模块 损坏 。IGBT 模块 损坏 的 原因 有 多 种 : 负载 发 
生 短路 故障 、 设 备 堵 转 电压 、 驱 动 电压 波动 太 大 等 。 

2. 过 电压 报警 (OVER VOLT 简称 OV) 

出 现 的 主要 原因 : 变频 器 内 部 设置 的 减速 时 间 太 短 ， 或 制 动 
电阻 、 制 动 单元 有 问题 ， 或 供电 的 电源 发 生 静 态 或 瞬 态 过 电压 。 

实例 : 某 台 变频 需 在 停机 时 ， 过 电压 报警 。 

分 析 与 维修 : 首先 要 分 析 导 致 过 电压 报警 的 原因 。 变 频 器 
在 减速 时 候 ， 电 动机 转子 绕组 切割 旋转 磁场 的 速度 变 快 ， 转 子 
产生 的 电动 势 和 电流 变 大 ， 使 电机 处 于 发 电 状态 ， 回 馈 的 能 量 
通过 逆 变 环节 中 与 大 功率 开关 管 并 联 的 二 极 管 流向 直流 环节 ， 
使 直流 母线 电压 升 高 。 找 到 原因 后 ， 重 点 检查 制 动 回路 ， 检 查 
















































































































































































放电 电阻 正常 ， 发 现 测量 制 动 管 已 被 击 穿 ， 更换 后 试 运行 ， 故 
障 排除 。 
3. 过 电流 (over current 简称 OC) 




















也 是 变频 器 最 常 出 现 的 报警 之 一 。 

现象 主要 表现 : 一 送 电 就 跳 ， 且 此 现象 一 般 不 能 复位 。 主 要 
故障 源 有 : 驱动 电路 坏 、 电 流 检测 电路 坏 、 模 块 坏 。 

主要 原因 : 机 械 部 位 卡 住 造成 过 载 ;， 电动 机 短路 ;变频 需 内 
部 逆 变 模块 损坏 ;电动 机 的 转 和 矩 过 小 等 。 

重新 起 动 时 并 不 立即 路 闻 而 是 在 加 速 时 路 闻 ， 主 要 原因 是 变 
频 器 内 部 参数 设置 不 当 : 如 加 速 时 间 太 短 、 电 流 上 限 设置 太 小 、 
转 矩 补偿 (V/F) 设 定 过 高 。 

实例 : 某 台 UMV4301 8T 变频 需 通 电 就 发 生 过 电流 跳闸 ， 
且 不 能 复位 。 

分 析 与 维修 : 首先 检查 逆 变 模块 没有 发 现 问题 ， 其 次 检查 驱 
动 电路 也 没有 发 现 异 常 。 判 断 故 障 原因 可 能 在 过 流 信 号 检测 这 一 
环节 。 将 其 电流 传感器 拆 掉 后 送 电 ， 显 示 一 切 正常 ， 故 判定 传 感 
器 损坏 。 换 上 备件 后 ， 试 车 正常 。 
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4. 过 载 
也 是 变频 器 跳闸 比较 频繁 的 故障 之 一 。 

出 现 过 载 跳 闸 后 ， 首 先 应 该 判断 ， 到 底 是 电动 机 过 载 还 是 变 
频 器 自身 过 载 。 一 般 来 讲 电 动机 过 载 能 力 较 强 ， 如 果 变 频 器 内 部 
设置 参数 恰当 ， 一般 不 大 会 出 现 电动 机 过 载 现象 。 而 变频 器 本 身 
由 于 过 载 能 力 较 差 ， 大 部 分 出 现 的 过 载 报 警 是 变频 器 报警 。 处 理 
方法 ,测量 变频 器 输出 电压 是 否 正 常 。 

5. 过 热 

也 是 一 种 变频 器 比较 常见 的 故障 。 

主要 原因 : 环境 温度 过 高 、 风 扇 故 障 、 风 道 堵塞 、 散 热 器 积 
侍 严 重 、 温 度 传感器 损坏 、 电 动机 负载 过 大 等 。 

实例 : 一 台 ABB ACS510 22kW 变频 器 ， 在 运行 半 小 时 左右 
后 过 热 跳闸 。 

分 析 与 维修 : 因为 是 在 运行 一 段 时 间 后 才 出 现 的 故障 ， 
所 以 判断 温度 传感器 损坏 的 可 能 性 较 小 ， 可 能 是 变频 器 的 温 
度 确实 过 高 。 通 电 后 检查 发 现 ， 风 机 转动 比 正 常 缓 慢 ， 防 护 
路 里 面 有 许多 珠光 砂 〈 该 变频 器 在 气体 生产 三 使 用 ) ， 更 换 风 
局 并 清扫 变频 医 后 ， 试 运行 数 小 时 情况 良好 ， 没有 再 出 现 此 
故障 。 

6. 欠 电 压 故 障 (under volt 简称 UV) 

直接 原因 : 电源 电压 低 (220V 系列 低 于 200V，380V 系列 
低 于 400V) 

主要 原因 : 电源 缺 相 、 电 源 熔断 器 熔断 、 电 源 欠 电压 、 主 回 
路 接触 器 损坏 或 整流 桥 损 坏 都 有 可 能 导致 从 电压 故障 的 出 现 。 还 
有 可 能 就 是 电压 检测 电路 出 现 故障 ， 而 导致 从 电压 故障 出 现 。 

实例 : 一 台 22kW 变频 器 送 电 时 欠 电 压 故 障 跳闸 。 

分 析 与 维修 : 检查 发 现 电 源 接触 器 由 于 质量 差 ， 出 现 缺 相 ， 
将 接触 器 拆除 ， 直 接 将 电源 接 人 变频 器 ， 试 验 变频 器 正常 。 由 于 
急 停 功能 ， 需 要 依靠 接触 器 实现 ， 故 更 换 质量 较 好 的 接触 器 后 试 
车 ， 人 恢复 正常 。 
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7. 输出 不 平衡 
般 表 现 为 电机 拌 动 ， 转 速 不 稳 。 

可 能 原因 : 变频 器 内 部 模块 损坏 、 驱 动 电路 坏 或 电抗 带 损 
坏 等 。 

8. 变频 器 内 部 开关 电源 损坏 

这 是 变频 器 最 常见 的 故障 。 通 常 是 由 于 开关 电源 的 负载 发 生 
短路 造成 的 。 当 发 生变 频 器 无 显示 ， 控 制 端子 输出 无 电压 ， 风 刷 
不 运转 等 现象 时 ， 优 先 考虑 的 原因 是 开关 电源 损坏 。 

9. 接地 故障 (ground fault 简称 GF) 

这 也 是 经 常 出 现 的 故障 ， 在 确认 电动 机 确实 没有 接地 后 ， 重 
点 检查 堆 尔 传感器 。 霍 尔 传 感 器 受 环 境 温 度 、 湿 度 等 因素 影响 ， 
工作 点 可 能 会 发 生 球 移 ， 导 致 接地 误 报 和 警 。 

10. 输出 接线 故障 (output wiring) 

在 变频 需 正 常 运行 过 程 中 ， 有 时 会 碰 到 变频 需 提 示 输 出 接线 
故障 。 

此 时 应 检查 : 电源 电缆 的 连接 是 否 正确 ， 电 源 电缆 有 没有 错 
接 到 传动 输出 端 。 在 ACS-510 中 ,使 用 参数 3023 WIRING 
FAULT (接线 故障 ) 可 以 禁止 该 故障 检测 功能 。 
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第 一 节 电机 的 基本 知识 











电机 是 电动 机 和 发 电机 的 统称 ， 是 机 械 能 与 电能 相互 转换 的 
电力 机 械 ， 电 动机 可 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 发 电机 可 将 各 种 能 量 
转换 成 电能 。 无 论 是 电动 机 还 是 发 电机 其 工作 原理 都 基于 电磁 感 
应 定律 和 电磁 力 定 律 。 

一 、 电 机 的 分 类 及 冶金 行业 常用 的 电机 

电机 按 电源 的 性 质 通常 分 为 直流 电机 和 交流 电机 两 大 类 ， 交 
流 电机 又 分 为 异步 电机 、 同 步 电机 两 类 。 交 流 电机 又 可 依据 电压 
等 级 分 为 低压 电机 和 高 压 电 机 。 交 流 电 机 又 可 按 转子 绕组 结构 分 
为 笼 型 电机 和 绕 线 转 子 电机 。 

冶金 行业 广泛 应 用 的 电机 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 三 相 低压 笼 型 电动 机 (Y、Y, 系列 电动 机 ): Y、Y, 系 
列 电动 机 是 三 相 电 机 的 基本 系列 ， 其 效率 高 、 节 能 、 堵 转 转 和 矩 
高 、 噪 声 低 、 振 动 小 、 运 行 安 全 可 靠 ， 适 用 于 驱动 无 特殊 要 求 的 
各 种 机 械 设备 ， 如 普通 机 床 、 风 机 、 各 种 水 泵 、 油 泵 等 。 

2) 起 重 冶金 用 绕 线 转子 异步 电动 机 (YZR、YZR; 系列 电 
动机 ): YZR、YZR; 系列 冶金 及 起 重用 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动 
机 适用 于 各 种 类 型 的 起 重 机 械 及 其 他 类 似 设备 的 电力 驱动 ， 具 有 
较 高 的 过 载 能 力 和 机 械 强 度 ， 适 用 于 短 时 或 断 续 周期 性 工作 制 ， 
频繁 起 动 、 制 动 及 有 显著 的 振动 与 冲击 的 设备 。 工 厂 厂 房 桥 式 起 
重 机 的 大 车 、 主 副 钧 均 是 用 该 系列 电动 机 ，。 

3) 三 相 高 压 异 步 电 动机 : (Y、YR、YKK、YKOS 等 系 
列 ) 用 于 拖 动 各 生产 厂 的 较 大 风机 、 大 功率 水 泵 、 制 氧 系统 的 空 
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压 机 、 氧 压 机 、 氮 压 机 等 。 

4) 三 相 高 压 同 步 电动 机 : 用 于 大 型 轧机 、 高 炉 鼓 风机 、 制 
氧 系统 的 空 压 机 等 。 

5) 三 相 高 压 同步 发 电机 : 主要 用 于 各 种 发 电 设备 中 。 

6) 直流 电动 机 : 使 用 用 于 频繁 调 速 、 正 反 转 运行 设备 ， 例 
如 线材 、 板 材 轧 机 系统 。 

二 、 常 用 电机 的 铭牌 数据 、 安 装 形式 、 防 护 等 级 、 绝 缘 等 级 
和 温 升 

1. 电机 的 名 牌 数据 

电机 的 名 牌 上 标明 了 电机 的 型 号 、 功 率 、 电 压 、 电 流 、 绕 组 
接线 方式 、 转 速 、 绝 缘 等 级 、 安 装 方式 、 重 量 等 。 

2. 安装 形式 

电机 的 安装 形式 用 “IM” 表 示 ， 比 较 常 见 的 几 种 形式 有 : 

1) IMB3 两 个 端 盖 ， 有 底 脚 ， 卧 式 ， 将 底 脚 安装 在 基础 上 ， 
通过 轴 伸 和 负载 连接 。 一 般 无 特殊 安装 要 求 的 电机 均 为 该 形式 。 

2) IMB35 两 个 端 盖 ， 卧 式 ， 有 底 脚 ， 轴 伸 端 端 盖 带 凸 缘 ， 
即 轴 伸 端 盖 为 一 法 兰 盘 。 一 般 用 应 用 于 水 泵 、 油 泵 。 

3) IMB5 两 个 端 盖 ， 卧 式 ， 无 底 脚 ， 轴 伸 端 端 盖 带 凸轮 ， 
用 凸轮 安装 电机 ， 一 般 应 用 在 悬空 设备 上 ， 例 如 管道 泵 。 

4) IMV1 两 个 端 盖 ， 立 式 安 装 ， 轴 伸 出 端 带 凸 缘 ， 无 底 脚 ， 
轴 伸 向 下 ， 用 凸轮 在 底部 安装 。 

5) IMV3 两 个 端 盖 ， 立 式 安装 ， 轴 伸 出 端 带 凸 缘 ， 无 底 脚 ， 
轴 伸 向 上 ， 用 凸轮 在 顶部 安装 。 

3. 防护 等 级 

防止 人 体 触 及 或 接近 电机 内 部 带电 部 分 和 触及 转动 部 件 ， 防 
止 固体 异物 进入 电机 内 及 防止 电机 进 水 。 用 “I” 表 示 。 常 用 的 
几 种 防护 等 级 有 以 下 几 种 。 

1) IP23: 能 防止 手指 或 长 度 小 于 80mm 类 似 物体 触及 或 接 
近 机 过 内 带电 部 件 及 转动 部 分 ， 能 防止 直径 大 于 12mm 的 小 固 
体 异 物 进入 电机 内 部 ， 防 止 沿 垂 直 直 线 成 60" 或 小 于 60" 夹 角 的 
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淋 水 对 电机 的 影响 。 由 于 其 防护 等 级 较 低 ， 相 对 于 IP44 等 级 同 
功率 的 电机 的 体积 和 重量 ,要 减 小 20%， 一般 不 采用 。 

2) IP44: 能 防止 直径 或 厚度 大 于 lmm 的 导线 或 片 状 物 触 
及 或 接近 电机 壳 内 带电 或 转动 部 分 ， 能 防止 直径 大 于 lmm 的 固 
体 异 物 进入 电机 过 内 ， 能 承受 任何 方向 的 溅 水 。 一 般 无 特殊 要 求 
的 电机 都 采用 IP44 防护 等 级 。 在 生产 现场 ， 该 种 防护 等 级 的 电 
机 最 常见 。 

3) IP54: 能 防止 触及 或 接近 壳 内 带电 和 转动 部 分 ， 进 尘 量 
不 足以 影响 电机 的 正常 运行 ， 能 承受 任何 方向 的 溅 水 。 也 称 防 尘 
电机 ， 一 般 用 于 灰尘 特别 大 、 露 天 安装 的 重要 岗位 。 

4) IP55: 防 侍 、 防 水 ， 能 承受 任何 方向 的 喷 水 。 

4. 绝缘 等 级 和 温 升 

电机 绕组 的 绝缘 等 级 取决 于 所 用 的 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 ， 
按 耐 热能 力 的 高 低 分 为 五 个 等 级 ,分 别 用 A、E、B、F、H 表 
示 。 其 极限 工作 温度 分 别 是 105C 、120C 、130C 、155C 、 
180C 。 其 中 A、 正 级 绝缘 材料 应 用 在 JO2 系列 电机 中 ， 现 在 
基本 上 已 淘汰 。 现 在 比较 常用 的 是 BB 级 (一 般 普 通 场所 用 的 Y 
系列 电机 ) 和 下 级 (高压 电机 、YZR 系列 、 高 温 下 运行 的 Y 
系列 电机 ) 。 
电机 的 温 升 是 绕组 的 最 高 允许 温度 和 环境 温度 之 差 ， 单 位 用 
K 表示 。 环 境 温 度 国标 规定 最 高 为 40C 。 电 机 的 运行 寿命 主要 
由 绕组 的 绝缘 的 老化 程度 所 决定 ， 一 般 电 机 在 允许 温 升 状态 下 可 
安全 运行 20 年 以 上 。 但 是 如 果 温 升 超 过 规定 的 极限 温度 ， 绝 缘 
材料 就 会 快速 老化 ， 电 机 寿命 大 大 缩短 ， 甚 至 有 可 能 会 烧毁 电 
机 。 为 了 确保 电机 的 运行 寿命 ， 一般 下 级 绝缘 按 B 级 考核 。 例 
如 下 级 的 电机 的 最 高 工作 温度 不 得 超过 130'C 。 为 了 保证 电机 的 
安全 稳定 运行 ， 电机 制造 厂 在 电机 制造 过 程 中 将 测 温 元 件 (6 个 
pt100) 埋 置 于 铁心 槽 底 ， 通 过 仪 控 装 置 引 至 控制 台 ， 根 据 绝缘 
等 级 设 定 温 度 报警 值 和 跳闸 值 ， 可 随时 监视 、 保 护 电机 绕组 。 一 
般 电 机 厂家 规定 带 温度 保护 的 定子 绕组 报警 值 设 为 120°C 。 
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第 二 蔬 ”三 相 低压 电动 机 的 检修 与 维护 


一 、 三 相 低 压 电 动机 的 结构 、 额 定 值 及 引线 标志 

1. 电动 机 的 主要 结构 部 件 名 称 及 作用 

电动 机 主要 由 两 大 部 分 组 成 ， 固 定 部 分 称 为 定子 ， 旋 转 部 分 
称 为 转子 。 三 相 低压 电动 机 是 所 有 电动 机 中 应 用 最 普遍 、 结 构 最 
简单 、 维 护 最 方便 的 电动 机 。 定 子 由 铁心 、 绕 组 、 端 盖 和 机 座 组 
成 ， 其 作用 是 产生 旋转 磁场 和 作为 电动 机 的 机 械 支 撑 。 电 动机 绕 
组 引线 用 接线 板 固定 在 接线 盒 内 。 一 般 情 况 下 ， 电 动机 的 接线 盒 
靠近 电动 机 的 负荷 端 。 转 子 由 铁心 、 绕 组 、 轴 、 绕 线 转子 电动 机 
的 电 刷 装置 等 组 成 。 转 子 绕组 有 笼 型 和 绕 线 转子 两 种 。 转 子 的 作 
用 是 产生 感应 电动 势 、 流 过 电流 和 产生 转 矩 并 输出 。 除 了 定 、 转 
子 外 ， 小 型 电动 机 的 轴承 、 轴 承 端 盖 、 风 时 、 风 辕 也 是 大 家 在 工 
作 中 需要 注意 的 零 部 件 。 这 些 是 电动 机 运行 中 可 以 看 到 、 听 到 的 
最 直观 、 直 接 的 信息 。 电 动机 轴承 故障 是 电动 机 的 主要 故障 ， 因 此 
电动 机 轴承 是 电动 机 运行 过 程 中 最 需要 关注 、 维 护 的 部 件 。 电 动机 
设备 的 巡 检 ， 首 先 应 测量 电动 机 轴承 温度 ， 听 电动 机 轴承 声音 。 可 
以 这 样 说 ， 电 动机 轴承 维护 到 位 基本 上 就 可 保证 电动 机 的 正常 运行 。 
图 3-1 和 图 3-2 是 小 型 Y、YZR 系列 电动 机 的 图 片 。 









































图 3-1 YY 系列 电动 机 
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图 3-2 YZR 系列 电动 机 











2. 额定 值 

电动 机 的 额定 值 打 在 电动 机 的 名 牌 上 ， 主 要 包括 以 下 参数 : 

1) 额定 功率 PN: 电机 厂家 规定 的 额定 状态 下 运行 时 的 输出 
功率 ， 单位 是 千瓦 (kW)。 对 于 三 相 异 步 电 动机 

PN 一 V3UNTNTNcosgN 

其 中 四 和 coseN 分 别 为 额定 状态 下 的 效率 和 功率 因数 。 

2) 额定 电压 UN: 电动 机 额定 运行 时 外 加 于 定子 绕组 上 的 线 
电压 ， 单 位 是 伏 〈V) 。 

3) 额定 电流 人: 电动 机 在 额定 电压 下 、 轴 端 有 额定 功率 输 
出 时 定子 绕组 的 线 电 流 ， 单 位 是 安培 (A)。 除 了 额定 电流 ， 在 
这 里 对 电动 机 的 起 动 电流 、 空 载 电流 也 做 一 介绍 ， 在 实际 工作 当 
中 ， 这 两 个 参数 也 比较 常用 。 通 常 Y 系列 电动 机 在 直接 起 动 方 
式 下 起 动 电流 是 额定 电流 的 4~7 倍 。 电 动机 的 空 载 电 流 很 小 ， 
空 载 电流 和 电动 机 的 极 数 、 容 量 有 关 ， 一 般 为 额定 电流 的 20% ~ 
50%% 。 绕 线 转 子 电动 机 的 空 载 电 流 和 鼠 笼 型 电动 机 比较 稍 大 一 
些 。 容 量 较 小 的 10 极 电动 机 的 空 载 电 流 可 达 80%% 。 

4) 额定 频率 f: 我 国电 网 的 频率 为 50 赫 效 〈Hz) 。 

5) 额定 转速 ww : 电动 机 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 ， 轴 端 有 
额定 功率 输出 时 电动 机 转子 的 转速 ， 单 位 为 转 /分 (r/min)。 

此 外 ， 电 动机 铭牌 还 注 明 定子 相 数 、 绝 缘 等 级 和 绕组 接 法 。 
定子 绕组 可 接 成 星 形 或 三 角形 ， 视 额定 电压 和 现场 电源 电压 的 配 
合 情 况 而 定 ， 所 以 ， 电 机 厂 通常 把 三 相 绕 组 的 六 个 端 尖 都 引致 接 
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线 盒 内 的 接线 板 上 ， 以 便于 用 户 接线 。 一 般 接 线 盒 内 还 表明 了 电 
动机 的 相 序 和 转向 ， 接 线 时 一 定 要 注意 标志 。 必 要 时 ， 电 动机 安 
装 接线 后 ， 进 行 空 载 试车 ， 验 证 接线 正确 后 ， 用 色 标 做 一 永久 标 
志 ， 以 方便 今后 电动 机 检修 后 正确 恢复 接线 。 一 旦 电动 机 引线 相 
序 互 换 ， 电 动机 就 会 反 转 。 压 缩 机 设备 是 严禁 反 转 的 ， 作 为 电气 
维 检 工 对 此 要 特别 重视 。 图 3-3 所 示 是 常用 电动 机 引线 的 接线 
原理 。 

图 3-3b 为 星 形 联结 ， 该 接 法 时 电机 的 线 电流 和 相 电 流 相同 ， 
线 电 压 是 相 电 压 的 V3 信 。 图 3-3c 为 三 角形 联结 ， 此 时 电动 机 的 
线 电压 和 相 电 压 相 同 ， 线 电流 是 相 电 流 的 V3 倍 。 


oU2 o V2 oW2| 接 
线 
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oOUl o V1 owl 











































































































莹 圳 是 
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图 3-3 常用 电动 机 引线 的 接线 原理 
a) 绕组 与 接线 板 b) 星 形 联结 c) 三 角形 联结 
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二 、 三 相 低 压 异 步 电动 机 的 修理 与 维护 

(一 ) 电动 机 拆 装 及 机 械 修理 

电动 机 只 要 进入 电 修 车 间 厂 房 ， 就 要 对 其 解体 进行 全 面 检查 
处 理 ， 除 了 对 其 绕组 进行 修复 、 试 验 外 ， 还 要 检查 各 机 械 零 部 件 
的 磨损 、 配 合 情 况 ， 重 点 是 检查 电动 机 轴 、 轴 承 。 因 此 电动 机 的 
解体 拆 务 是 电动 机 修理 的 第 一 道 工 序 。 一 般 电动 机 在 其 岗位 上 要 
运行 十 几 年 甚至 数 十 年 ， 其 间 需 要 多 次 解体 检修 ， 因 此 电动 机 的 
拆 装 质量 直接 影响 电动 机 的 运行 周期 和 使 用 寿命 。 

1. 电动 机 的 拆 印 顺 序 

拆除 电动 机 所 有 接线 并 做 好 各 线 端 标记 ; 拆伙 联 轴 器 并 做 好 
原始 位 置 标志 ; 拆 缉 风 叶 ; 拆除 端 盖 紧 固 螺栓 和 印 下 端 盖 ;， 绕 线 转 
子 电动 机 保护 好 电 刷 装置 : 抽出 转子 ; 轴承 检查 或 拆 纯 。 

2. 电动 机 的 组 装 

电动 机 组 装 顺 序 和 拆 印 相反 ， 按 各 原始 标记 将 各 零 部 件 及 接 
线 恢复 。 组 装 前 需要 进行 如 下 准备 、 检 查 工 作 : 定 转子 铁心 、 止 
口 表面 刊 净 ， 绕 组 端 部 、 槽 横 不 得 高 于 铁心 ， 绕 组 半成品 试验 合 
格 ; 轴承 按 规 程 清洗 、 测 量 、 加 脂 。 一 般 普 通电 动机 轴承 润滑 脂 
用 3# 锂 基 脂 。 组 装 完毕 后 检查 绝缘 电阻 ， 检 查 合 格 后 进行 成 品 
试验 。 

3. 电动 机 轴 的 修理 

轴 常 见 的 损坏 有 轴 头 弯曲 、 键 权 损 坏 、 轴 绒 磨 损 等 。 

轴 头 弯曲 的 修复 通常 可 采用 两 种 方法 ， 弯 曲 度 较 轻 时 可 以 在 
压力 机 上 校正 ， 校 正 后 需 到 车 床上 进行 校 验 ; 男 一 种 比较 常用 的 
方法 是 用 电焊 在 弯曲 表面 均匀 堆 焊 后 上 和 车床 按 要 求 进行 加 工 。 

电动 机 轴 头 键 权 磨损 后 可 用 电焊 将 磨损 处 堆 焊 ， 然 后 到 机 床 
上 按 原 始 数 据 进行 车 前 、 钳 键 权 即 可 。 

轴 颈 磨损 较 少 时 可 采用 电镀 法 在 轴 颈 处 镀 一 层 铬 ,再 按 原始 
数据 磨 削 至 需要 扩 寸 。 如 果 麻 损 较 多 时 ， 和 处 理 轴 头 弯曲 一 样 ， 
可 采用 堆 焊 的 方法 修复 。 如 果 磨 损 过 大 或 堆 焊 引起 轴 变 形 时 可 进 
行 接 轴 。 
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4. 拆 装 电动 机 应 注意 的 事项 
1) 记录 出 线 端 与 轴 伸 端的 相对 位 置 ， 以 免 组 装 时 装 反 。 
2) 抽出 转子 过 程 中 不 得 碰 击 绕组 、 风 扇 、 集 电 环 、 轴 有 颈 





3) 可 利用 的 旧 轴 承 必须 认真 检查 、 测 量 、 清 洗 。 新 轴承 装配 











前 检查 、 测 量 后 必须 采用 变压器 油 或 加 热 需 热 装 ， 严 共用 气 焊 烘 


等 。 





烤 。 
点 


4) 电动 机 解体 过 程 中 要 检查 各 部 件 公 差 配 合 情 况 ， 应 重点 


检查 轴 贷 、 轴 承 座 、 大 羡 止 口 。 











5) 电 刷 装置 装配 良好 ， 电 刷 在 刷 握 内 活动 自如 ， 有 刷 握 昌 





E 集 














电 环 的 距离 保持 在 3mm 左右 ， 电 刷 接触 面 大 于 75%%， 电 刷 长 度 
不 低 于 刷 盒 高 度 的 三 分 之 二 ， 各 电 刷 压力 应 均匀 ， 电 刷 应 压 在 集 

















电 环 的 中 心 线 上 。 
6) 组 装 完 毕 后 电动 机 盘 车 应 灵活 、 无 磋 绊 现象 。 


7) 拆 全 联 轴 器 、 电 动机 风 叶 、 轴 承 时 ， 一 定 要 用 专用 工 


(二 ) 电动 机 绕组 的 检查 、 修 理 
1. 电动 机 绕组 


有 具 


~o 





电动 机 定子 绕组 按 一 定 规律 分 布 在 铁心 槽 内 。 定 子 绕组 用 来 产 
生 旋 转 磁 场 ， 转 子 绕组 用 来 产生 感应 电动 势 ， 流 过 电流 产生 转 矩 。 
下 面 简单 介绍 最 常见 的 三 相 双 层 、 单 层 绕组 。 一 般 情况 下 、 微 、 小 






































型 电动 机 多 应 用 单 层 绕组 ， 较 大 容量 的 电动 机 采用 双 层 绕组 。 








图 3-4 是 绕组 的 组 成 简易 图 ， 分 别 为 萎 形 线圈 、 弧 形 线圈 


( 双 层 、 单 层 ) 两 种 绕组 的 简化 画 法 。 


JUITr 


图 3-4 绕组 的 组 成 简易 图 
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线圈 是 组 成 绕组 的 基本 元 件 ， 用 绝缘 导线 (漆包线) 在 绕 线 
模 上 按 一 定形 状 绕 制 而 成 。 一 般 由 多 臣 绕 成 。 一 般 电动 机 容量 越 
小 ， 导 线 直 径 也 越 小 ， 线 圈 古 数 越 多 。 它 的 两 直线 段 杏 入 槽 内 ， 
是 电磁 能 量 转换 部 分 ， 称 为 线圈 有 效 边 。 

图 3-5 一 网 3-7 是 常用 线圈 在 槽 内 的 分 布 情况 及 绕组 修理 过 












































图 3-5 ”立体 图 


1) 三 相 单 层 4 极 36 本 绕组 端 
部 连接 方式 (一 相 绕组 ). 巾 = 相 ”月 
4 极 36 槽 可 知 ， 该 绕组 的 每 极 相 fp 
模 数 "一 3， 兹 部 连接 方式 可 有 三 “时 攻 
种 分 布 方式 ， 即 释 式 绕组 (图 | 
3-8)、 同 心 式 绕组 (图 3-9)、 交 又 于 Se 时 
式 绕组 (图 3-10)。 一 般 两 极 电 动 图 3.7 有 效 边 在 槽 内 的 实际 情况 
机 多 用 同心 式 。 
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图 3-8 ”和 欠 式 绕组 (等 宽 式 ) 
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图 3-9 同心 式 绕组 
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图 3-10 ”交叉 式 绕组 














以 上 是 最 简单 的 三 相 单 层 绕组 的 三 种 类 型 。 在 实际 中 ， 选 用 
哪 种 端 部 连接 方式 不 是 修理 人 员 所 考虑 的 ， 只 有 设计 人 员 才 考 
虑 。 对 修理 人 员 来 说 ， 原 设计 数据 是 重 绕 电 动机 的 重要 依据 ， 是 
不 可 更 改 的 。 

2) 双 层 绕组 。 三 相 双 层 绕组 在 每 槽 内 艇 放 两 个 有 效 边 ， 形 
成 了 上 层 边 与 下 层 边 。 各 层 均 有 自身 的 分 布 规 则 。 双 层 绕组 的 每 
个 线圈 两 个 有 效 边 一 定 要 分 别 置 于 上 层 边 和 下 层 边 。 连 接线 圈 端 
部 组 成 极 相 组 和 相 绕 组 所 依据 的 电流 正方 向 是 按 各 线圈 上 层 有 效 
边 所 标定 的 。 一 般 较 大 容量 的 笼 型 电动 机 和 绕 线 转子 电动 机 的 定 
子 绕组 多 采用 双 层 短 距 绕组 。 

图 3-11 为 三 相 4 极 36 柳 双 层 色 绕组 一 相 绕 组 的 展开 图 。 

2. 绕组 大 修 

对 绕组 放炮 、 绝 缘 老 化 的 电动 机 绕组 需 进行 绕组 大 修 。 其 工 
作 程 序 如 下 : 整理 记录 原始 数据 ,应 记录 电动 机 的 铭牌 数据 、 线 
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图 3-11 三 相 4 极 36 槽 双 层 释 绕 组 一 相 绕 组 的 展开 图 


组 形式 、 铁 心 长 度 、 槽 数 、 线 规 、 并 联 路 数 、 每 档 奋 数 、 极 相 组 
数 、 接 线 方式 、 绕 组 节 距 、 总 线圈 组 数 等 ;核对 原始 数据 正确 后 
绕 制 绕组 ; 裁 制 模 、 相 间 绝 缘 ， 选 择 槽 棉 ; 骨 线 、 接 线 、 整 形 ; 
检测 绝缘 电阻 ， 测 量 直 流 电 阻 ;， 半成品 试验 ; 温 漆 、 干 燥 。 以 上 
工作 完毕 后 ， 电 动机 可 开始 组 装 。 电 动机 组 装 完毕 后 进行 成 品 
试验 。 

绕组 大 修 需 要 掌握 的 术语 如 下 。 

(1) 总 线圈 数 ”在 双 层 绕组 中 : 总 线圈 数 三 铁心 总 槽 数 


Eye 总 权 数 
(2) 极 相 组 数 ”形成 同一 个 磁极 的 线圈 数 为 一 个 极 相 组 ， 在 
显 极 式 绕组 中 ， 每 组 线圈 形成 一 个 磁极 ， 因 此 
一 台电 动机 绕组 的 总 极 相 组 数 三 极 数 X 相 数 
(3) 每 极 相 组 的 线圈 数 ”每 极 相 组 的 线圈 是 由 一 个 或 几 个 单 
线圈 弟 联 组 成 ， 在 线圈 绕 制 时 一 次 绕 成 连 在 一 起 。 




































































每 极 相 组 的 线圈 数 一 和 年 组 和 





(4) 线圈 古 数 和 线 径 ” 古 数 和 线 径 是 由 原 设计 而 定 ， 绕 组 大 
修 时 应 根据 原始 数据 进行 绕 制 。 一 般 情况 下 电动 机 功率 越 大 ， 焉 
数 越 少 ， 线 径 越 大 。 

(5) 并 联 路 数 ”功率 较 大 的 电动 机 因 电 流 较 大 ， 绕 组 一 般 都 
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采用 多 路 并 联 ， 绕 组 拆除 时 必须 确定 ， 整 数 槽 绕组 的 最 大 并 联 路 
数 为 电动 机 的 极 数 。 

(6) 极 距 ”每 个 磁极 在 铁心 圆周 上 所 跨 的 距离 为 极 距 ， 一 般 
用 槽 数 表示 。 





























草 妆 
家 距 一 入 交 
例如 2 极 24 覃 绕组 的 极 距 为 12 柳 ， 在 实际 中 用 1-13 表示 。 
(7) 节 距 ”单个 线圈 的 两 个 边 所 跨 占 的 模 距 称 为 节 距 ， 表示 
方法 和 极 距 相 同 。 值 得 注意 的 是 线圈 的 节 距 不 一 定 等 于 极 距 ， 需 
要 视 绕组 形式 而 定 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 采用 短 距 。 短 距 系 数 取 


5 
6° 即 : 
























































节 距 一 忆 X 极 中 


3. 绕组 常规 维护 性 检修 
对 无 明显 损坏 的 绕组 ， 电 动机 解体 后 进行 如 下 工作 : 
首先 测量 绕组 的 直流 电阻 ， 三 相 进行 比较 ， 线 电阻 相对 误差 
小 于 1%， 相 电阻 相对 误差 小 于 2% 时 ， 证 明 绕组 无 短路 、 断 路 、 
虚 接 现象。 

计算 方法 相对 误差 一 三 站 集 协 三 X100% 

直流 电阻 合格 后 ， 测 量 绕 组 的 相间 、 对 地 绝缘 电阻 。 一 般 规 
定常 温 下 用 500V 绝缘 电阻 表 测 得 的 数值 应 大 于 0. 5MQ。 但 是 
在 实际 工作 中 标准 要 高 一 些 ， 因 绕组 的 绝缘 电阻 在 很 大 程度 上 依 
赖 于 绕组 的 温度 。 按 照 经 验 ， 温 度 每 增加 12C ， 绝 缘 电 阻 则 降 
到 原来 的 一 半 。 电 动机 进行 解体 检修 标准 还 应 高 一 些 。 因 此 在 一 
般 情 况 下 认为 低压 电动 机 绝缘 电阻 5MQ 以 上 才 算 合格 。 绝 缘 电 
阻 低 于 此 值 时 要 进行 检查 处 理 ， 必 要 时 进行 交流 耐 压 测试 ， 对 而 
压 击 穿 绝缘 薄弱 点 进行 局 部 修理 。 修 理 效果 不 佳 时 应 对 绕组 进行 
更 换 大 修 。 一 般 经 过 吹 扫 、 清 洗 、 干 煤 后 的 电动 机 的 绝缘 电阻 人 
都 可 达到 数 百 、 上 千 兆 欧 以 上 。 
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以 上 两 项 检查 合格 后 对 绕组 进行 彻底 清扫 或 水 洗 、 和 干燥， 对 
引线 、 线 鼻子 、 接 线 柱 检 查 、 紧 固 ， 对 绝缘 层 破 损 处 进行 包扎 。 
再 检查 绝缘 电阻 合格 后 按 规程 进行 半成品 试验 ， 

(三 ) 电动 机 在 生产 现场 的 维护 、 检 修 

1. 周期 维护 

电动 机 现场 维护 是 保证 电动 机 获得 良好 运行 性 能 和 延长 使 用 
寿命 的 重要 措施 。 可 分 为 日 常 维 护 和 周期 维护 。 正 常 运行 的 电动 
机 运行 时 间 累 计 半 年 或 断 续 运行 一 年 后 在 现场 对 电动 机 进行 周期 
维护 性 检修 。 主 要 工作 内 容 为 : 

1) 电动 机 停机 、 检 修 前 到 现场 向 岗位 工人 了 解 摸 清 设备 运 

、 隐 患 情 况 ， 做 到 心中 有 数 。 

2) 检查 、 紧 回电 动机 底 脚 螺 栓 及 联 轴 器 螺栓 ， 检 查 调 整 同 
心 度 。 

3) 电动 机 散热 器 表面 吹风 清扫 ， 端 盖 油 污 擦 拭 、 螺 栓 紧 

4) 接线 板 、 接 线 柱 、 接 地 保护 螺钉 检查 紧 固 。 

5) 轴承 检查 、 测 量 无 异常 后 清洗 、 加 油 ， 否 则 换 轴 承 。 

6) 绕 线 转子 电动 机 检查 、 吹 扫 电 刷 装置 ， 必 要 时 调整 刷 架 、 
更 换 电 刷 、 打 磨 集 电 环 。 

7) 电动 机 绕组 的 直流 电阻 、 绝 缘 电 阻 测量 符合 要 求 。 

8) 如 果 电 动机 隐患 在 生产 现场 不 能 彻底 消除 ， 则 需 将 电动 
机 运 至 电 修 厂房 进行 解体 修理 。 因 此 对 于 连续 运行 及 较 重 要 的 岗 
位 电动 机 要 合理 储备 备用 电动 机 。 

2. 日 常 维护 

电动 机 除了 周期 性 维护 以 外 ， 还 要 进行 日 常 运行 中 的 维护 。 

日 常 维护 检查 的 要 点 是 及 早 发 现 设备 的 异常 状态 ， 及 时 进行 处 
理 ， 防 止 事故 扩大 。 日 和 常 维护 由 运行 工人 完成 ， 主 要 工作 内 容 
如 下 : 

1) 电动 机 应 经 常 保持 清洁 ， 防 止 油 、 水 等 污 物 进入 电机 内 
部 。 电 动机 的 通风 必须 良好 ， 其 进 、 出 风 必 须 保持 畅通 无 阻 。 

2) 检查 电动 机 振动 、 轴 承 温度 、 声 音 ， 和 平时 比较 应 无 明 
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显 变化 。 

3) 电动 机 及 周围 设备 无 漏 油 现象 。 

4) 绕 线 转子 电动 机 应 检查 电 刷 装置 运行 良好 ， 集 电 环 温度 
正常 ， 电 刷 无 火花 。 

5) 电动 机 本 体 、 电 动机 轴承 温度 应 在 正常 范围 内 。 电 动机 
绕组 、 轴 承 温度 在 一 般 规程 中 的 规定 值 较 高 ， 例 如 B 级 绝缘 绕 
组 温度 规定 极限 是 120C，F 级 为 140C ， 电 动机 滚动 轴承 报警 
值 为 85'C。 但 在 实际 工作 中 要 结合 电动 机 的 历史 运行 状态 和 实 
际 运 行 环境 考虑 ， 只 要 电动 机 某 一 点 温度 出 现 大 的 突变 ， 尽 管 还 
远离 报警 值 ， 都 要 报告 和 进行 分 析 ， 及 时 采取 有 效 措施 。 

(四 ) 三 相 低 压 异 步 电 动机 故障 及 处 理 方法 

电动 机 故障 可 分 为 电气 、 机 械 两 大 类 ， 电 动机 修理 的 工具 书 
中 对 此 都 有 详细 说 明 ， 因 此 在 这 里 只 介绍 一 些 实际 工作 中 经 常 遇 
到 的 问题 。 

1. 电动 机 噪声 大 、 振 动 值 变 大 的 分 析 及 处 理 

根据 经 验 应 按 以 下 顺序 检查 ， 轴 承 、 联 轴 器 及 同心 度 、 底 
脚 螺 栓 、 风 叶 风 曾 、 电 源 。 轴 承 磨损 严重 、 缺 油 、 轴 承 室 变 
大 、 轴 磨损 过 大 都 可 引起 振动 ， 这 也 是 电动 机 振动 最 常见 的 故 

障 。 轴 承 本 身 品 声 大 时 要 及 时 停机 和 解体 电动 机 ， 找 出 故障 点 
民国。 天府 有 电机 和 人 
同心 度 ， 联 轴 器 连接 应 牢固 可 靠 ， 同心 度 符合 要 求 。 还 应 该 检 
a de eh 
障 因素 排除 后 ， 电 动机 噪声 仍然 大 ， 就 要 检查 电气 部 分 :检查 
电源 电压 是 否 缺 相 ， 是 否 过 高 过 低 ， 开 关 是 否 虚 接 。 此 外 转子 
不 平衡 、 电 动机 气 际 不 均 都 会 引起 电动 机 振动 ， 此 时 应 解体 电 
机 进行 彻底 检查 修理 。 另 外 电动 机 绕组 内 部 出 现 故 障 也 会 引起 
电动 机 振动 ， 测 量 绕 组 的 直流 电阻 即 可 判断 ， 必 要 时 需 对 电动 
机 进行 大 修 。 

2. 电动 机 本 体温 升 高 的 分 析 及 处 理 
应 按 如 下 顺序 检查 、 电 动机 负载 、 环 境 温度 、 冷 却 系统 、 电 
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源 、 电 动机 本 体 。 负 和 载 过 大 时 或 被 拖 动机 械 故 障 时 ， 电 动机 电流 
升 高 ， 损 耗 升 高 电动 机 就 会 发 热 。 此 时 应 检查 、 调 整 负载 及 连接 
情况 。 环 境 温度 过 高 (国家 规定 40C) 时 ， 电 动机 散热 效果 变 
差 ， 本 体温 度 会 升 高 。 一 般 负载 率 较 高 ， 安 装 环境 条 件 较 差 的 电 
动机 ， 在 夏季 可 能 会 出 现 电 动机 本 体温 升 高 的 现象 ， 应 采取 强制 
通风 措施 。 电 动机 风 叶 损坏 ， 风 叶 装 反 ， 会 影响 电动 机 的 散热 效 
果 ， 此 时 应 更 换 风 叶 或 重新 正确 安装 风 叶 。 电 源 电压 过 高 、 过 
低 、 不 平衡 也 会 引起 电动 机 发 热 ， 应 检查 、 处 理 开关 ， 改 善 电 源 
质量 。 电 动机 轴承 发 热 、 内 部 灰尘 多 、 扫 膛 绕 组 故障 都 会 引起 电 
动机 过 热 ， 应 仔细 检查 排除 。 冷 却 系统 水 流量 不 足 、 进 水 温度 过 
高 会 影响 电动 机 的 散热 效果 ， 引 起 电动 机 本 体温 升 高 ， 此 时 应 改 
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善 冷却 条 件 。 
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我 国 现在 生产 运行 的 三 相 高 压 交 流 电 动机 的 额定 电压 等 级 有 
6000V 和 10000V， 为 了 减少 降 压 变压器 装置 ， 现 在 基本 趋势 是 
采用 10000V 电动 机 。 比 较 和 常用 的 高 压 异 步 电 动机 型 号 有 YY、 
YK、YKK、YKOS、YR 等 系列 。YK 系列 电动 机 为 防护 式 ， 
亦 可 接 成 管道 通风 式 使 用 ; 或 加 装 空气 水 冷却 器 作为 封闭 自 循环 
系统 使 用 ， 采 用 轴 径 向 通风 系统 。YKOS 系列 为 顶部 带 空 水 冷 
却 器 的 全 封闭 结构 。 异 步 电 动机 比较 通用 ， 用 于 拖 动 各 种 大 中 型 
压缩 机 、 风 机 、 水 泵 ， 需要 注意 的 是 其 不 适用 于 频繁 起 动 及 正 反 
转 的 场合 。 一 般 同步 电动 机 适合 负荷 平稳 的 大 型 风机 、 空 气压 缩 
机 的 原 动 设备 ， 其 功率 因数 可 调 
整 ， 有 利于 提高 电网 质量 。 近 几 
年 随 着 变频 技术 的 发 展 ， 同 步 电 
动机 还 广泛 应 用 于 大 型 轧机 的 原 
动机 。 图 3-12 一 图 3-14 是 几 种 常 
用 高 压 电动 机 的 外 形 网 。 图 3-12 YKK 系列 高 压 电 动机 
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图 3-13 YY 系列 高 压 异 步 电 动机 图 3-14 YGF 系列 高 压 电 动机 








一 、 高 压 交 流 电 动机 的 结构 

高 压 交流 电动 机 分 为 异步 和 同步 电动 机 。 二 者 最 大 的 区 别 
是 同步 电动 机 的 转子 转速 ”与 定子 电流 频率 f/、 电 动机 极 对 数 
p 间 维 持 严 格 不 变 的 关系 。 这 个 转速 称 为 同步 转速 。 而 异步 电 
动机 的 转子 的 转速 总 是 低 于 同步 转速 。 异 步 电 动机 也 是 因此 而 
得 名 的 。 但 无 论 是 异步 电动 机 还 是 同步 电动 机 ， 高压 电动 机 的 
基本 结构 和 低压 电动 机 一 样 ， 由 定子 、 转 子 组 成 ， 只 是 随 着 电 
压 、 功 率 的 增高 ， 其 制造 工艺 发 生 了 变化 。 和 低压 电动 机 主要 
区 别 是 大 型 电动 机 的 机 壳 是 由 钢板 焊接 而 成 ， 异步 、 同 步 电 动 
机 的 定子 绕组 由 于 绝缘 加 强 ， 制 成 了 成 形 硬 绕组 ,同步 电动 机 
的 励磁 绕组 做 成 集中 绕组 。 励 磁 绕 组 需要 供给 直流 电源 ， 同 步 
电动 机 的 气 际 较 大 。 3-15 一 图 3-17 是 电动 机 的 一 些 主 要 结 
构件 。 

3-15a 是 极 数 较 多 的 凸 极 式 同步 电动 机 的 转子 。 图 3-15b 
是 两 极 隐 极 式 同步 电动 机 转子 。 图 3-15c 是 凸 极 同步 电动 机 转子 
侧面 图 。 图 3-15d 是 穿 人 定子 内 的 笼 型 转子 。 图 3-15e 是 绕 线 转 
子 异步 电动 机 的 转子 。 

图 3-16a 是 正在 符 线 的 定子 ， 大 部 分 绕组 已 经 入 槽 ， 仅 剩 吊 
起 的 绕组 的 上 线 导 线 边 。 图 3-16b 是 电动 机 组 装 前 的 定子 。 

二 、 高 压 电动 机 的 现场 维护 与 检修 

由 于 高 压 电动 机 一 般 都 用 来 拖 动 较 重要 、 运 转 比 较 平稳 的 大 
型 设备 ， 如 果 电 动机 发 生 故 障 将 会 对 整个 系统 造成 很 大 的 损失 ， 
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因此 大 型 电动 机 的 日 常 巡 检 、 点 检 、 保 养 非常 重要 。 
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图 3-16 ”电动 机 定子 

















(一 ) 高 压 电 动机 的 日 常 运行 
巡 检 

1) 岗位 人 员 按 规程 要 求 定 时 
做 好 电动 机 电流 、 温 度 、 油 压 、 
水 压 等 各 项 记录 , 一旦 出 现 异常 
马上 汇报 并 采取 措施 。 

2) 认真 细 听 电动 机 的 运行 声 图 3-17 组 装 在 一 起 的 定子 和 转子 
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音 ， 机 房 噪声 较 大 ， 可 借助 于 螺钉 旋 具 或 听 棒 等 辅助 工具 ， 贴 近 
电动 机 两 端 听 ， 如 果 经 常 听 ， 对 设备 的 微小 的 异常 声音 都 能 捕捉 
到 ， 就 能 及 时 发 现 设 备 的 隐患 。 

3) 除了 检查 记录 电动 机 自动 测 温 系统 中 的 数据 外 ， 还 要 用 
测 温 枪 检查 电动 机 各 部 位 的 温度 、 温 升 。 在 环境 、 负 载 无 大 的 变 
化 的 情况 下 ， 电 动机 各 部 位 温度 、 温 升 不 应 有 突变 ; 在 轴承 状况 
较 好 情况 下 ， 一 般 两 端的 温度 都 会 低 于 中 间 绕 组 段 的 温度 。 如 果 
两 端 轴承 处 温度 较 高 ， 就 要 结合 所 测 的 轴承 声音 情况 检查 轴承 。 
如 果 电 动机 总 体温 度 偏 高 ， 就 要 结合 工作 电流 检查 电动 机 的 负 
载 、 装 备 和 冷却 系统 ， 找 出 问题 所 在 ， 进 行 相应 处 理 。 

4) 电动 机 运行 时 ， 电 动机 及 周围 不 能 有 漏水 、 漏 油 现象 ， 
带电 刷 装 置 的 应 检查 集 电 环 及 电 刷 状态 ,不 能 有 打 火 、 发 热 
现象 。 

5) 检查 电动 机 冷却 器 。 冷 却 器 的 进出 水 温度 应 在 正常 范围 
内 ， 一 般 电机 厂家 规定 最 高 进 水 温度 为 33'C ， 最 高 出 风 温 度 为 
40"C 。 超 过 此 值 时 应 汇报 有 关 人 员 进 行 分 析 、 处 理 。 

6) 高 压 电 动机 运行 振动 规定 值 ， 见 表 3-1。 

表 3-1 电动 机 的 转速 与 振动 什 






















































































































































































转速 / (r/min) 振动 值 /mm 
3000 005 
1500 =0.085 
1000 < O010 
750 <0, 12 








(二 ) 高 压 电 动机 的 维护 周期 及 项 目 

为 了 保证 电动 机 的 安全 稳定 运行 ， 除 了 平时 对 巡 检 、 点 检 发 
现 的 问题 进行 处 理 以 外 ， 还 要 定期 对 电动 机 进行 计划 性 的 、 预 防 
性 的 维护 和 试验 。 

1. 电动 机 的 预防 性 试验 

对 较 重要 的 、 连 续 运 行 的 电动 机 每 年 应 进行 一 次 预防 性 试 
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验 ; 对 备用 机 较 多 、 断 续 运 行 的 电动 机 可 两 年 进行 一 次 。 试 验 工 
作 应 有 专业 人 员 按 试验 规程 进行 。 试 验 应 在 电动 机 停 运 冷却 至 室 
温 的 条 件 下 进行 。 历 年 的 试验 结果 不 应 有 大 的 差别 。 试 验 应 安排 
在 干燥 天 气 进行 。 电 动机 受潮 时 应 先进 行 干燥 ,绝缘 性 能 满足 后 
方 可 进行 试验 。 电 动机 试验 结果 由 专人 保存 。 高 压 电动 机 的 绝缘 
电阻 ， 一 般 的 工具 书 中 对 电动 机 的 绝缘 要 求 大 约 是 每 1000V 为 
1MQ 以 上 ， 例 如 额定 电压 为 10000V 的 电动 机 的 绝缘 电阻 应 大 
于 10MQ。 但 是 在 实际 生产 中 ， 在 正常 情况 下 ， 电 动机 的 绝缘 电 
阻 都 在 千 兆 欧 以 上 。 即 使 是 在 比较 潮湿 的 夏季 只 要 电机 处 在 运行 
状态 ， 其 绝缘 电阻 都 应 远 远 高 于 其 最 低 值 ， 否 则 在 电动 机 做 直流 
泄漏 试验 时 泄漏 电流 会 突变 ， 甚 至 会 击 穿 。 在 电动 机 试验 前 如 果 
电动 机 绝缘 性 能 和 以 往 试 验 数据 相 比 相差 太 大 时 ， 应 先 对 电动 机 
绕组 进行 烘 干 。 

2. 电动 机 绕组 的 维护 

电动 机 绕组 是 电动 机 的 心脏 ， 应 该 定期 对 其 进行 保养 、 维 
护 。 对 运行 环境 较 好 的 电机 ， 每 两 年 对 绕组 进行 吹 扫 一 次 ， 有 阐 
污 时 用 带电 清洗 剂 进行 清洗 ; 对 运行 环境 较 差 、 防 护 等 级 较 低 的 
电动 机 ， 应 每 年 对 电动 机 进行 抽 世 处理 ， 用 高 压 空气 对 电动 机 绕 
组 、 铁 心 通风 道 进行 彻底 吹 扫 。 必 要 时 运 回电 修 厂房 进行 清洗 、 
干燥 、 检 查 紧 固 电 动机 引出 线 。 以 上 工作 应 由 电动 机 修理 专业 人 
员 完 成 。 

3. 电动 机 机 械 部 件 的 维护 、 检 修 

大 型 电动 机 的 机 械 检 修 主 要 是 针对 电动 机 轴承 。 

对 于 滚动 轴承 电动 机 ， 电 动机 在 和 运行 2000h 左右 即 应 补充 相 
同 牌号 的 润滑 脂 。 和 运行 中 发 现 轴承 过 热 或 润滑 脂 变质 时 应 更 换 ， 
更 换 时 要 将 旧 润 滑 脂 彻底 清洗 干净 。 一 般 情 况 下 电动 机 滚动 轴承 
运行 满 5 年 时 应 对 轴承 进行 更 换 。 

对 于 滑动 轴承 检修 比较 复杂 ， 主 要 工作 如 下 : 

(1) 气 际 的 测量 ”用 探 尺 测量 电机 人 气 际 时 ， 应 沿 着 电动 机 气 
际 圆周 水 平 垂直 位 置 进行 ， 可 测 出 三 点 至 四 点 ,重复 三 次 或 四 次 
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求 平均 值 。 每 测 一 次 要 把 转子 转动 120 或 90 空间 角度 ， 探 尺 在 
气 际 中 的 摩擦 力 要 近似 一 致 。 气 际 值 见 表 3-2。 
表 3-2 气 隙 值 偏 差 规 定 























电动 机 类 别 [ 气 隙 偏差 %( 最 大 一 最 小 )/ 平 均 气 阶 ]X100% 
异步 电动 机 10 

同步 电动 机 1000r/min 以 上 5 

同步 电动 机 1000r/min 以 下 10 





























(2) 轴瓦 (滑动 轴承 ) 间 际 
的 测量 调整 ”轴瓦 间隙: 压 铅 测 
量 法 、 用 直径 1 一 1.5mm 的 铅 丝 
作 辅 助 测量 用 有 具 。 
方法 : 如 图 3-18， 取 长 约 
30 一 40mm 的 铅 丝 放置 在 轴 有 颈 与 
轴瓦 的 顶部 之 间 ， 以 及 上 下 半 轴 
瓦 结合 处 ， 然 后 装 上 轴承 盖 ， 并 
拧紧 螺栓 压 扁 铅 丝 ， 然 后 拆除 轴 
瓦 盖 ， 取 出 已 压 局 的 铅 丝 ， 用 干 图 3-18 轴瓦 间 阶 的 测 
分 尺 测 量 压 扁 铅 丝 的 厚度 〈 使 用 调整 〈 压 铅 法 ) 
前 先 校 对 千分尺 ) 并 进行 计算 。 
轴瓦 间隙 :a1 二 ci 一 (61 十 5;)/2 
Qazs =cs— (bb )/2 
a1、as 是 轴瓦 两 端的 顶 间 际 ， 其 他 字母 表示 铅 丝 厚度 。 
轴瓦 间隙 标准 见 表 3-3。 
表 3-3 轴瓦 (滑动 轴承 ) 间隙 标准 
























































姓 
































电动 机 类 别 径 向 最 大 间隙 /mm 轴 向 帘 动 /mm 
6 极 D/1000 十 0.08 
2 一 4 极 圆 轴瓦 D/1000 十 0.08 2D% 
2 一 4 极 两 开 轴 瓦 D/1000 十 0. 12 
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有 时 高 速 电动 机 轴瓦 最 大 间隙 可 在 2D/1000 以 内 ， 有 理想 
的 接触 点 和 接触 角 ， 刊 刀 花 良好 ， 不 偏心 运转 ,轴瓦 不 发 热 ， 大 
盖 止 口 紧 ， 轴 瓦 皮 不 松 ， 轴 有 颈 表面 粗糙 度 好 。 轴 瓦 接触 面 不 理想 
时 要 对 轴瓦 进行 刮 研 。 刮 研 步 又 如 下 : 

1) 轴瓦 背 的 刮 研 。 在 轴瓦 背 上 染色 ， 放 和 轴瓦 座 中 进行 研 
磨 ， 运 动 的 轨迹 不 要 太 大 ， 和 否则 就 不 准确 ， 取 出 后 看 亮点 ， 刊 去 
( 刍 去 ) 亮点 ， 再 进行 研磨 ， 直 到 有 良好 的 接触 点 或 面 为 止 。 轴 
瓦 口 的 侧 间 际 要 保持 0.01 一 0. 02mm。 

2) 刊 研 瓦 衬 。 轴 瓦 的 瓦 衬 形成 一 定 的 几何 形状 ， 使 轴瓦 与 
轴 颈 间 存 在 模 形 缝隙 ， 以 保证 轴 颈 旋转 时 ， 摩 控 面 间 能 形成 攀 形 
油膜 ， 使 轴 颈 上 升 离开 瓦 衬 在 油膜 的 浮力 作用 下 运转 ， 以 减轻 与 
瓦 衬 的 摩擦 ， 降 低 其 磨损 与 动力 的 消耗 。 

3) 人 研磨 方法 。 着 色 法 、 干 研 法 。 

用 着 色 法 检查 时 ， 先 清扫 轴瓦 ， 检 查 轴 瓦 应 无 脱 过、 裂纹 、 
硬 点 及 密集 的 砂 眼 等 缺陷; 然后 在 轴 颈 上 涂 上 一 层 蒲 而 均匀 的 红 
丹 或 铅 粉 之 类 的 显示 剂 ， 注 意 切 勿 涂 的 太 浓 ， 否 则 会 影响 检查 的 
准确 度 。 因 为 显示 剂 太 浓 时 会 使 一 些 不 需要 刮 研 的 地 方 染色 。 轴 
颈 涂 红 丹 后 再 放 到 轴瓦 的 表面 上 转动 两 三 圈 ， 这 样 轴瓦 上 的 凸 出 
部 分 将 由 涂料 显示 出 来 ， 然 后 提起 轴 ， 取 出 轴瓦 ， 检 查 轴 瓦 表 面 
染色 的 分 布 情况 ， 要 求 在 轴瓦 中 心 60"~~120" 夹 角 内 ， 每 平方 厘 
米 有 2 一 3 点 为 合适 ， 不 宜 过 多 或 过 少 。 

不 合 要 求 时 ， 须 刊 轴瓦 。 刊 轴瓦 时 用 三 角 刊 刀 ， 先 将 大 点 刊 
雄 ， 密 点 刊 稀 ,然后 沿 着 一 个 方向 顺 次 普 乔 一遍， 必要 时 刊 两 
遍 。 两 遍 刀 痕 方 向 应 相互 成 网 格 状 、 鱼 鳞 状 。 刊 完 后 用 白布 沾 酒 
精 等 洗 瓦 面 或 轴 贷 。 重 复 上 述 动 作 ， 使 轴瓦 染色 点 越 刊 越 细 ， 越 
刊 越 多 ， 直 到 符合 为 止 。 

(3) 轴瓦 的 间 际 与 紧 力 测定 (图 3-19)” 紧 力 测量 : 测量 轴 
瓦 与 轴承 盖 的 间隙 cs ， 也 采用 压 铅 法 ， 放 上 铅 丝 在 轴瓦 与 上 瓦 
盖 之 间 ， 以 及 轴瓦 盖 与 轴承 盖 的 接合 面 间 ， 然 后 拧紧 螺栓 压 扁 铅 
丝 ， 取 出 后 量 出 各 自 位 置 的 厚度 (间隙 值 分 别 为 c3、b;、b6、 
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b;、bs)， 并 记录 下 来 ， 按 公式 计算 as 。 
CQ3 一 C3 (Ds | bse | br | bs )/4 


当 轴 棋 与 轴瓦 间隙 过 小 时 ， 站 
SS 








为 了 增 大 间隙 ， 可 在 上 下 瓦 合 
颖 处 加 上 0. 08 一 0. 2mm 厚 的 纯 HL 
铀 皮 。 注 意 垫 片 不 能 泪 住 纵向 
油槽 ， 并 且 应 开 有 和 缺口， 以 让 
开 螺 孔 及 进 油 孔 。 如 间隙 过 大 ， 
1 可 更 换 轴 瓦 或 刊 低 上 轴瓦 组 
合 平面 。 

圆柱 形 轴 瓦 紧 力 间 院 为 
一 0.05 一 一 0. 15mm; 球面 轴瓦 
紧 力 间隙 为 士 0.03mm。 

(4) 轴承 座 绝缘 当 磁 路 
不 对 称 ， 励 磁 绕 组 发 生 两 点 接 
地 ， 轴 附近 存在 漏 磁 通 等 情况 ”图 3-19 轴瓦 的 间隙 与 紧 力 测定 
时 ， 转 子 轴 两 端 之 间 会 出 现 感 
应 交流 电压 。 如 果 轴 承 的 油膜 被 击 穿 ， 而 又 能 形成 电流 通路 时 ， 
轴瓦 和 轴 颈 将 因 流 过 轴 电 流 而 引起 点 状 灼 伤 ， 发 生 电 腐蚀 ， 严 重 
时 甚至 破坏 轴承 的 正常 运行 。 为 了 阻 断 轴 电 流 的 回路 ， 通 常 在 非 
传动 端的 轴承 座 下 加 绝缘 垫 ， 轴 承 座 的 固定 螺钉 也 套 上 绝缘 套 ， 
轴瓦 座 绝 缘 电阻 大 于 1MQ。 

(5) 同心 度 ”电动 机 整体 检修 完毕 后 还 要 根据 系统 同心 度 的 
要 求 进行 同心 度 复查 调整 。 
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第 四 节 ”变压器 的 检修 与 维护 


一 、 变 压 器 的 基本 原理 
变压器 是 运用 电磁 感应 原理 制 做 的 。 它 是 一 种 静止 的 电气 设 
备 ， 有 具有 变换 电压 、 电 流 和 阻抗 参数 的 功能 。 由 于 变压器 是 利用 
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电磁 感应 作用 工作 的 ， 因 此 它 的 结构 原则 是 ， 两 个 或 两 个 以 上 互 
相 绝缘 的 线圈 套 在 一 个 共同 的 铁心 柱 上 。 它 们 之 间 有 磁 的 耦合 ， 
但 没有 电 的 直接 联系 。 所 以 如 同 旋转 电机 一 样 ， 变 压 器 也 是 以 磁 
场 为 媒介 的 。 通 常 两 个 线圈 中 一 个 接 到 交流 电源 ， 称 为 一 次 侧 ， 
另 一 个 接 到 负载 ， 称 为 二 次 侧 。 变 压 器 两 侧 电压 之 比 决定 于 两 侧 
线圈 臣 数 之 比 ， 只 要 改变 两 侧线 圈 的 熙 数 ， 便 可 达到 改变 电压 的 
目的 。 因 此 利用 变压器 可 以 实现 经 济 地 输送 电能 ， 方便 地 分 配 电 
能 ， 安 全 地 应 用 电能 。 发 电机 发 出 的 电压 一 般 是 10.5 一 20kV， 
为 了 减少 线 损 和 电压 损失 ， 缩 小 导线 截面 积 ， 需 要 通过 升 压 变 压 
器 将 电压 升 高， 以 便 经 济 合理 、 远 距离 地 大 量 输送 电能 。 而 高 压 
电能 送 到 用 电 地 区 后 不 能 直接 应 用 ， 还 需要 用 降 压 变压器 逐 级 降 





























































































































压 ， 将 高 电压 变 为 用 户 需 要 的 电压 。 
在 电力 系统 中 ， 除 大 量 使 用 普通 的 电力 变压器 外 ， 还 经 常 使 


















































用 某 些 特殊 变压器 。 为 检测 高 电压 、 大 电流 而 普遍 使 用 电压 互感 
器 和 电流 互感 器 。 在 自动 控制 系统 及 自动 装置 中 ， 电 信 系 统 及 电 


信 装 置 经 常 使 用 控制 变压器 、 脉 冲 变 压 咒 、 音 频 变 压 器 等 。 这 里 



































主要 介绍 电力 变 压 需 。 








二 、 电 力 变 压 器 的 分 类 


























1) 按 作用 分 有 升 压 变压器 、 降 压 变 压 器 、 配 电 变 压 器 、 联 
络 变压器 等 。 

2) 按 结构 分 有 双 绕 组 变压器 、 三 绕组 变压器 、 多 绕组 变 压 
器 、 自 耦 变压器 等 。 

3) 按 相 数 分 有 单 相 变压器 、 三 相 变 压 融 。 

4) 按 冷却 方式 分 有 油 浸 自 冷 变压器 、 干 式 空 气 自 冷 变 压 右 、 








王 式 浇铸 绝缘 变压器 、 油 浸 风 冷 变压器 、 油 浸水 冷 变 压 器 、 强 迫 














5) 





油 循环 风 冷 变压器 、 强 迫 油 循环 水 冷 变压器 等 。 





按 调 压 方式 分 有 无 载 调 压 变压器 、 有 和 载 调 压 变 压 髓 。 





三 、 变 压 器 结构 
变压器 的 结构 主要 由 铁心 、 绕 组 、 油 箱 和 绝缘 套 管 等 部 件 组 


成 。 图 





3-20 和 图 3-21 所 示 是 几 种 常用 变压器 的 外 形 图 和 内 部 形 
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状 。 虽 然 其 容量 、 电 压 、 使 用 场合 有 所 不 同 ， 但 其 基本 结构 都 大 
同 小 异 。 




















图 3-21 变压器 内 部 形状 


现 将 变压器 各 主要 部 件 的 结构 及 其 作用 叙述 如 下 。 

(一 ) 铁心 

铁心 是 变 压 絮 的 磁 路 部 分 ， 分 为 铁心 柱 和 铁 轿 两 部 分 ， 通常 
用 表面 涂 绝缘 漆 的 硅钢 片 制 成 。 铁 心 柱 上 套 有 绕组 线圈 ， 铁 轿 将 
铁心 柱 连 接 起 来 ， 形 成 闭环 回路 。 铁 心 既是 变 压 絮 的 磁 路 ， 也 是 
变压器 的 骨架 ， 为 了 防止 变压器 运行 时 因 郑 电感 应 在 铁心 及 其 他 
金属 构件 上 产生 电动 势 ， 造 成 对 地 放电 ， 除 夹 紧 装 置 外 ,铁心 和 
其 他 金属 构件 都 要 可 靠 地 接地 。 但 铁心 上 只 允许 有 一 点 接地 ， 如 
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果 有 两 点 及 以 上 的 接地 点 ， 则 接地 点 之 间 就 可 能 形成 闭合 回路 ， 
产生 环流 ， 发 生 局 部 过 热 现象 。 

(二 ) 绕组 

绕组 是 变压器 的 电路 部 分 ， 绕 组 置 于 铁心 柱 之 外 ， 当 铁心 柱 
内 的 磁 通 交 变 时 便 产生 感应 电动 势 。 绕 组 是 用 具有 高 强度 绝缘 纸 
包 的 铜 线 绕 成 的 线圈 ， 配 电 变 压 带 的 绕组 多 为 圆 简 形 ， 按 同心 式 
方式 排列 ， 低 压 绕组 靠近 铁心 柱 ， 高 压 绕组 套 在 低压 绕组 的 外 
面 。 高、 低压 绕组 之 间 以 及 低压 绕组 与 铁心 柱 之 间 都 用 绝缘 套 简 
绝缘 。 为 了 便于 散热 ， 在 绕组 之 间 还 留 有 油 道 。 为 了 调 压 ， 常 党 
在 高 压 绕组 上 抽 若 干 个 分 接头 ， 从 线圈 上 端 引 出 。 

































































(三 ) 套 管 
变压器 的 引出 线 从 油箱 内 穿 过 油箱 盖 时 ， 必 须 经 过 绝缘 套 
管 ， 以 使 带电 的 引线 和 接地 的 油箱 绝缘 。 绝 缘 套 管 一 般 是 瓷 质 























的 。 它 的 结构 取决 于 电压 等 级 。1kV 以 下 的 采用 实心 瓷 套 管 ， 
10 一 35kV 采 用 空心 充气 或 充 油 式 套 管 ，110kV 以 上 时 采用 电容 
式 套 管 。 为 了 增加 表面 放电 距离 ， 套 管 外 形 做 出 多 级 伞 形 ， 电 压 
越 高 级 数 越 多 。 在 比较 恶劣 的 环境 下 使 用 的 套 管 还 可 涂 防 污 闪 
涂料 。 

(四 ) 油箱 与 冷却 装置 

油箱 是 变压器 的 外 壳 ， 由 钢板 焊 成 ， 以 威 装 器 身 (包括 铁心 
和 绕组 ) 和 变压器 油 。 为 了 加 强 冷却 ,一般 在 油箱 四 周 装 有 散热 
器 ， 以 扩大 变压器 的 散热 面积 。20kVA 及 以 下 变压器 的 油箱 ， 
一 般 不 装 散 热 片 。 

油箱 内 的 变压器 油 起 着 绝缘 和 散热 作用 。 变 压 器 运行 中 铁心 
和 绕组 产生 热量 ， 使 油 加 热 ， 密 度 减 小 ， 升 至 油箱 上 部 并 进入 散 
热 器 的 上 部 。 在 散热 管 中 散热 冷 却 后 ， 油 温 下 降 ， 密 度 增 加 ， 进 
入 油箱 下 部 ， 形 成 油 的 自然 循环 ， 不 断 地 把 绕组 和 铁心 产生 的 热 
量 带 走 。 容 量 较 大 的 变压器 在 散热 器 下 部 装 有 冷却 风扇 ， 对 散热 
器 上 部 进行 风 冷 ， 以 加 快 散热 器 上 部 油 的 冷却 ， 可 使 油 的 自然 循 
环 速度 加 快 ， 更 有 效 地 把 热量 散发 到 空气 中 去 ，。 


































































































第 三 童 ” 电 机、 变压器 的 修理 与 维护 ”145 





(五 ) 保护 装置 

1. 储 油 柜 

储 油 柜 在 油箱 的 顶端， 其 容积 为 油箱 容积 的 8% 一 10%， 储 
油 柜 和 油箱 之 间 有 管子 连通 。 储 油 柜 的 作用 是 : 减少 油 和 空气 
的 接触 ， 减 少 变压器 油 受潮 和 氧化 的 机 会 ;四 变 压 器 油 的 体积 
温度 变化 而 膨胀 或 缩小 时 ， 储 油 柜 起 着 储 油 和 补 油 的 作用 ， 使 油 
面 的 升降 限 在 储 油 柜 内 。 储 油 柜 闭 有 吸湿 器 ， 使 储 油 柜 上 部 空间 
和 大 气相 通 。 储 油 柜 的 侧面 装 有 油 标 ， 指 示 变 压 器 在 运行 时 油 量 
是 否 充足 ， 同 时 也 能 判别 油 色 是 否 正常 。 

2. 压力 释放 效 

变压器 压力 释放 阀 是 用 来 保护 油 浸 电气 设备 的 装置 。 即 在 变 
压 器 油箱 内 部 发 生 故 障 时 ， 油 箱 内 的 油 被 分 解 、 气 化 ,产生 大 量 
气体 ， 油 箱 内 压力 急剧 升 高 ， 此 压力 如 不 及 时 释放 ， 将 造成 变 压 
器 油箱 变形 甚至 爆裂 。 安 装 压力 释放 阀 可 使 变压器 在 油箱 内 部 发 
生 故 障 、 压 力 升 高 至 压力 释放 阀 的 开启 压力 时 ， 变 压 器 压力 释放 
阀 在 2ms 内 迅速 开启 ， 使 变压器 油箱 内 的 压力 很 快 降低 。 当 压 
力 降 到 关闭 压力 值 时 ， 压 力 释 放 阀 便 可 靠 关 闭 ， 使 变压器 油箱 内 
永远 保持 正 压 ， 有 效 地 防止 外 部 空气 、 水 分 及 其 他 杂项 进入 油 
箱 。 顶 部 的 防爆 膜 为 一 定 厚度 的 玻璃 或 酚醛 纸板 。 当 变 压 屁 内 部 
发 生 严重 故障 时 ， 箱 内 油 的 压力 又 增 ， 可 以 冲破 顶部 的 玻璃 或 酚 
醛 纸板 ， 使 油 和 气体 向 外 喷 出 ， 以 防止 油箱 破裂 。 

3. 温度 计 

温度 计 安 装 在 油箱 上 盖 的 测 温 简 内 ， 用 来 测量 油箱 内 上 层 油 
温 ， 监 视 变压器 运行 温度 ， 保 证 变压器 的 安全 运行 。35kV 电压 
等 级 的 变压器 ， 常 用 的 是 信号 温度 计 和 水 银 温度 计 。 在 容量 较 大 
的 变压器 上 装 有 信和 号 温度 计 。 测 温 管 固定 在 油箱 顶 盖 上 的 一 个 口 
套 简 内 ， 套 简 内 注 满 绝缘 油 。 表 盘 内 的 气压 弹簧 管内 灌注 氯 甲 
烷 。 当 油 温 发 生变 化 时 ， 和 氧 甲烷 液体 的 饱和 蒸汽 压力 也 随 之 改 
变 ， 导 致 表 计 的 指针 偏转 ， 指 示 出 相应 的 温度 。 在 指针 的 轴 上 固 
定 一 个 接触 板 ， 它 沿 着 两 个 带 有 触 头 的 扇形 片 滑动 。 两 个 扇形 片 
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分 别 接 在 黄色 和 红色 的 示 位 指针 上 。 

当 温 度 上 升 到 示 位 指针 所 整定 的 数值 时 ， 两 对 触 头 分 别 导 通 
发 出 信号 ， 告 知 值班 人 员 或 者 起 动 冷 却 系统 的 自动 控制 装置 ， 进 
行 降温 处 理 。 

4. 气体 继电器 

气体 继电器 〈 俗 称 瓦 斯 继电器 ) 是 油 浸 变压器 及 油 浸 式 有 载 
分 接 开关 所 用 的 一 种 保护 装置 ， 装 在 油箱 或 储 油 柜 的 连 管 中 间 。 
在 变压器 内 部 故障 使 油分 解 产 生气 体 或 造成 油 流 冲动 时 ， 使 气体 
继电器 的 触 头 动作 ， 以 接 通 控制 回路 ， 及 时 发 出 信号 或 自动 切除 
变压器 。 

在 一 般 情况 下 ， 当 变压器 检修 补充 油 后 有 时 会 有 气体 产生 ， 
轻 瓦斯 保护 动作 ， 发 出 信号 ， 此 时 需要 检查 放 气 。 当 变压器 内 部 
发 生 严 重 故 障 时 ， 重 瓦斯 保护 动作 接 通 断路 器 的 跳闸 回路 ， 切 除 
电源 。 男 外 ， 利 用 气体 继电器 还 可 以 观察 故障 时 分 解 出 的 气体 颜 
色 及 数量 ， 以 分 析 判 断 变压器 内 部 故障 的 情况 。 

5. 吸湿 天 

吸湿 器 又 叫 呼 吸 句 ， 它 的 作用 是 使 大 气 与 储 油 柜 内 连通 ， 并 
排除 进入 储 油 柜 内 的 空气 中 的 水 分 及 杂质 。 吸 湿 器 内 装 有 硅胶 ， 
用 以 吸收 进入 储 油 柜 中 空气 的 潮气 。 吸 湿 器 下 端 有 一 个 油封 装 
置 ， 使 空气 不 能 直接 进入 储 油 柜 内 ， 以 减少 变压器 油 的 受潮 和 和 氧 
化 。 当 硅胶 吸 潮 后 颜色 由 蓝 (或 白 ) 色 变 为 淡 红 色 ， 此 时 表明 硅 
胶 已 失去 吸 潮 能 力 ， 需 及 时 更 换 新 硅胶 。 

6. 调 压 装置 

变压器 的 调 压 一 般 是 通过 分 接 开关 来 实现 的 。 调 整 分 接 开 关 
挡 位 可 改变 绕组 政 数 ， 达 到 调 压 的 目的 。 调 奈 方 式 分 为 无 载 调 压 
和 有 载 调 压 两 类 。 

(1) 无 载 调 压 “ 无 载 调 压 是 在 变压器 一 、 二 次 侧 都 脱离 电源 
的 情况 下 ， 变 换 高 压 侧 分 接头 来 改变 其 绕组 下 数 进 行 调 压 的 。 
6 一 10kV 双 绕组 电力 变压器 多 用 高 压 三 相 中 性 点 调 压 方式 ， 电 压 
的 调节 范围 为 额定 电压 的 土 5%。 一 般 小 型 电力 变压器 都 采用 无 
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载 开 关 。 

当 一 次 侧 电 压 偏 高 时 ， 可 将 分 接 开关 换 接 到 十 5% 的 分 接头 
(I 挡 ); 当 一 次 侧 电压 偏 低 时 ， 可 将 分 接 开 关 换 接 到 一 5 狼 的 分 
接头 〈 亚 挡 )， 当 一 次 侧 电压 接近 额定 电压 时 ， 分 接 开 关 接 到 额 
定 挡 位 《〈 开 挡 )， 二 次 侧 均 也 可 获得 额定 电压 值 。 应 该 注意 的 是 ， 
在 调 挡 前 后 ， 应 在 引线 处 进行 直流 电阻 测量 并 进行 比较 ， 调 整 前 
后 的 直流 电阻 不 应 有 变化 。 

(2) 有 载 调 压 “有 载 调 压 是 利用 有 载 分 接 开关 ， 在 保证 不 切 
断 负载 电流 的 情况 下 ， 变 换 高 压 绕 组 分 接头 ， 来 改变 其 臣 数 进行 
调 压 的 。 有 载 调 压 变 压 噩 的 抽 头 较 多 ， 调 压 范 围 较 广 。 有 载 调 压 
还 有 利于 提高 供电 质量 ， 还 可 用 于 网 络 之 间 负 载 分 配 的 合理 调 
整 。 一 般 变 电站 的 主 变压器 上 都 采用 有 和 载 开 关 。 

四 、 变 压 器 运行 中 的 异常 情况 及 处 理 

变压器 在 运行 中 发 生 故障 ， 一 般 可 以 通过 温度 、 声 音 以 及 仪 
表 指 示 (电压 和 电流 ) 的 变化 和 气体 继电器 的 动作 指示 等 反映 
出 来 。 

(一 ) 运行 中 变压器 温 升 过 高 的 原因 及 处 理 

一 般 变 压 器 的 运行 温度 随 坏 境 温 度 、 负 和 荷 电流 的 变化 而 变 
化 ， 如 果 变 压 器 环境 温度 不 高 ， 负 载 电流 及 冷却 条 件 都 不 变 ， 而 
运行 温度 不 断 上 升 ， 这 说 明 变 压 需 运行 不 正常 ， 此 时 应 停电 检查 
处 理 。 

1) 由 于 变压器 绕组 的 还 间 或 层 间 短路 ,会 造成 温 升 过 高 ， 
一 般 通过 在 运行 中 监听 变压器 发 出 的 咕 哪 声 可 进行 粗略 判断 。 也 
可 取 变 压 器 油 样 进行 化 验 ， 如 果 发 现 油 质变 坏 ， 或 瓦斯 保护 动作 
( 配 有 气体 继电器 的 变压器 )， 可 以 判断 为 变压器 内 部 有 短路 
故障 。 

如 要 判别 发 生 故 障 的 相 别 ， 可 以 使 用 测量 仪表 ， 检 测 运行 中 
变 压 需 一 、 二 次 侧 的 三 相 电 压 、 电 流 的 不 平衡 情况 来 加 以 判断 ， 
还 可 在 停电 后 测量 三 相 绕组 的 直流 电阻 加 以 确定 。 如 属 变压器 内 
部 故障 ， 应 进行 帅 忌 检修 。 
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2) 变压器 的 分 接 开 关 接触 不 良 造成 温 升 过 高 。 分 接 开 关 接 
触 不 良 ， 使 得 接触 电阻 过 大 ， 其 至 造成 局 部 放电 或 过 热 ， 导 致 变 
压 器 温 升 过 高 。 此 类 故障 瓦斯 继电器 可 能 频繁 动作 ， 可 由 信和 号 来 
判断 ; 取 变压器 油 样 化 验 分 析 时 ， 油 的 闪 点 将 下 降 ; 通过 测量 变 
压 器 高 压 绕组 的 直流 电阻 也 能 判断 此 类 故障 。 如 化 验 分 析 变 压 器 
油 内 点 降低 ， 直 流 电阻 有 明显 变化 ， 可 粗略 判断 是 变压器 分 接 开 
关 接 触 不 良 。 此 时 应 将 变压器 吊 芯 ， 检 修 分 接 开 关 。 

3) 变压器 铁心 硅钢 片 间 绝 缘 损 坏 ， 或 铁心 的 穿 心 螺 栓 的 套 管 
绝缘 损坏 ， 造 成 铁心 硅钢 片 间 局 部 短路 ， 致 使 涡流 损失 增 大 而 造成 
局 部 过 热 。 由 于 变压器 温 升 过 高 ， 会 加 速 油 的 老化 ， 油 色 变 上 暗 ， 闪 
点 降低 ， 气 体 继电器 也 可 能 频繁 动作 ， 此 时 应 进行 吊 忆 检修 。 

4) 变压器 允许 过 负荷 。 变 压 需 可 以 在 正常 过 负荷 和 事故 过 
负荷 的 情况 下 运行 。 正 常 过 负荷 是 在 不 减少 变压器 使 用 寿命 条 件 
下 的 过 负荷 。 负 和 荷 高 峰 或 低谷 、 环 境 温度 高 或 低 ， 都 会 使 变压器 
绝缘 寿命 减少 或 增加 。 按 绝缘 寿命 增 减 相互 补偿 的 原则 ， 若 低 负 
集 期 间 负 蓓 小 于 额定 容量 、 高 峰 负 蓓 期间 则 允许 过 负 人 从; 夏季 最 
高 负荷 低 于 额定 容量 时 ， 冬 季 人 允许 过 负荷 。 正 常 过 负荷 的 允许 值 
按 有 关 规 定 确定 。 

事故 过 负荷 只 允许 在 事故 情况 下 使 用 。 例 如 并 联运 行 的 若干 
台 变 压 器 有 一 台 损 坏 ， 又 无 备用 变 压 咒 ， 则 其 余 变压器 允许 按 事 
故 过 负 和 荷 运 行 。 变 压 需 存在 有 较 大 缺陷 时 ， 不 允许 过 负 符 运 行 。 

(二 ) 变压器 运行 声音 异常 

变压器 加 上 电源 后 ， 若 响声 异常 则 要 按 具 体 声 音 情 况 进行 分 
析 ， 检 查 有 无 内 部 故障 。 

1) 出 现 不 均匀 的 “ 嘲 杂 噪声 ”可 能 是 变压器 内 部 个 别 零件 
松动 ， 如 铁心 的 算 心 螺栓 螺母 有 松动 ， 应 检修 紧 固 松动 部 件 。 

2) 发 出 “ 臂 啦 的 爆裂 声 ”， 说 明 变 压 器 内 部 电路 有 接触 不 良 
处 或 绕组 绝缘 有 放电 击 穿 象 ， 应 吊 芯 检查 处 理 。 

(三 ) 变 压 右 油 色 不 正常 

若 发 现 油 内 含有 碳 粒 和 水 分 ， 油 的 酸 价 提高 ， 闪 点 降低 ， 绝 





























































































































































































































第 三 童 ” 电 机、 变压器 的 修理 与 维护 149 











缘 强 度 降 低 等 ， 说 明 油 质变 坏 ， 这 时 会 很 容易 引起 绕组 与 外 壳 间 
产生 击 穿 事故 ， 应 对 变压器 油 进行 过 滤 或 更 换 。 

(四 ) 储 油 柜 或 压力 释放 阀 喷 油 

喷 油 可 能 有 以 下 两 个 原因 : 

1) 变压器 二 次 侧 发 生 突然 短路 ， 而 保护 拒 动 。 

2) 变 压 需 内 部 有 短路 故障 ， 而 出 气孔 堵塞 ， 此 时 应 立即 停 
电 检 查 保护 装置 或 通过 测量 组 直流 电阻 、 绝 缘 电 阻 等 试验 查找 内 
部 缺陷 。 

(五 ) 套 管内 络 ， 引 线 连接 不 良 

1) 运行 中 变压器 套 管 由 于 密封 不 严 、 进 水 ， 使 绝缘 结构 受 
潮 而 损坏 。 

2) 套 管 制造 不 良 ， 内 部 游离 放电 。 

3) 套 管 积 垢 严重 ， 造 成 内 络 。 

4) 套 管 上 有 较 大 碎片 或 裂纹 ， 由 于 套 管 表面 膨胀 不 均 ， 发 
生 套 管 爆 炸 。 

5) 引线 和 导电 杆 的 连接 螺栓 接触 不 良 ， 长 时 间 和 运行 会 造成 
引线 与 接线 卡子 连接 处 烧毁 ， 发 生 故 障 。 

发 生 以 上 各 种 情况 ， 应 停电 处 理 。 一 是 更 换 不 合格 套 管 ， 二 
是 紧 固 引线 连接 点 ， 防 止 点 发 热 烧 坏 。 

(六 ) 变 压 需 高 、 低 熔 丝 熔断 

采用 熔断 器 保护 的 变压器 ， 高 压 侧 熔 丝 熔 断 ， 可 能 是 变压器 
内 部 故障 所 致 ， 低 压 侧 发 生 故 障 或 过 负荷 时 ， 若 低压 熔 丝 未 熔断 
也 会 发 生 高 压 炊 丝 熔断 的 越级 动作 。 高 压 侧 熔 丝 熔断 时 应 立即 进 
行 停电 检查 。 检 查 内 容 包 括 有 无 内 络 放电 ， 绝 缘 结 构 有 无 击 穿 、 
接地 ， 有 无 短路 及 过 负荷 现象 ， 并 摇 测 绝缘 电阻 。 低 压 侧 熔 丝 熔 
断 ， 可 能 是 低压 侧 引 出 线 短路 故障 或 过 负荷 造成 。 此 时 应 重点 检 
查 低压 线路 及 用 电 设备 ， 查 出 故障 并 经 处 理 后 ， 方 可 恢复 供电 。 

(七 ) 变压器 三 相 电 压 不 平衡 

1) 三 相 电 压 不 平衡 会 引起 中 性 点 位 移 。 三 相 四 线 制 中 ， 中 
性 线 断 线 后 会 造成 三 相 电 压 严 重 不 平衡 。 
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2) 变压器 绕组 还 间或 层 间 短路 。 

由 三 相 电 压 不 平衡 引起 的 中 性 点 位 移 应 调整 各 相 人 负荷 ， 使 三 
相 负 和 蓓 基本 平衡 。 若 属 中 性 线 断 线 引 起 三 相 电 压 不 平衡 ， 则 应 恢 
复 断 开 的 中 性 线 。 属 变压器 绕组 故障 ， 应 吊 芯 处 理 。 

五 、 变 压 器 的 检修 

变压器 的 检修 按 其 工作 性 质 一 般 情况 可 分 为 吊 芯 检查 、 定 期 
大 修 、 故 障 检修 。 

(一 ) 吊 芯 检查 

吊 芯 检查 适用 于 新 安装 变压器 的 交接 验收 ， 主 要 工作 内 
容 有 : 

1) 外 观 检查 : 高 、 低 压 套 管 应 完好 无 损伤 ， 各 密封 处 及 焊 
颖 不 应 有 渗 漏 油 现象 ， 储 油 柜 油 位 正常 ， 吸 湿 器 正常 。 

2) 内 部 检查 : 线圈 无 变形 ， 绝 缘 结 构 无 损伤 ， 各 部 分 绝缘 
距离 符合 标准 要 求 ;引线 焊接 、 绝 缘 良 好 ， 引 线 与 套 管 及 分 接 开 
关 的 连接 可 靠 且 有 防 松 装置 ， 各 部 螺栓 均 应 紧 固 ; 铁心 接地 片 完 
好 且 位 置 正 常 ， 器 身上 及 油箱 内 应 无 杂 物 、 水 迹 、 锈 蚀 ;， 器 身 能 
平稳 地 置 于 油箱 内 。 

3) 按 变压器 交接 试验 项 目 和 标注 进行 试验 。 

以 上 工作 应 有 变压器 检修 专业 人 员 完 成 。 

(二 ) 定期 大 修 

变压器 在 正常 运行 条 件 下 ， 一 般 应 每 隔 10 年 进行 一 次 恢复 
性 大 修 。 大 修 项 目 如 下 : 

1) 检查 和 清洗 外 壳 ， 解 体检 修 变 压 器 附件 。 

2) 吊 出 变压器 器 身 或 吊 开 变压器 钟 置 ， 检 查 器 身 、 铁 心 、 
线圈 及 其 压 紧 装置 、 垫 块 、 引 线 各 部 分 螺钉 、 焊 口 ， 各 处 油 道 及 
接线 板 、 分 接 开 关 等 。 消 除 发 现 的 各 种 问题 ;油箱 检 漏 、 处 理 漏 
油 点 ;更 换 各 密封 部 分 密封 垫 。 

3) 检查 、 测 试 各 绕组 合格 后 回 装 器 身 及 附件 ， 加 注 或 更 换 
合格 油 。 全 部 工作 结束 后 ， 变 压 器 按 规定 静止 一 段 时 间 ， 竺 气泡 
消除 后 方 可 进行 耐 压 试验 。 一 般 10kV 以 下 变压器 需 静 止 5h 以 
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上 ， 大 容量 变压器 需要 静止 20h 以 上 。 

变压器 吊 芯 时 器 身 在 空气 中 暴露 停留 的 时 间 不 得 超过 16h， 
否则 需要 进行 干燥 。 

以 上 工作 全 部 结束 后 按 规定 进行 全 面试 验 。 

三 ) 故障 检修 

故障 检修 应 以 分 析 、 查 找 故障 原因 ， 人 制定 检修 项 目 、 预 防 措 
施 为 目的 ， 根 据 故 障 的 具体 情况 ， 制 定安 全 可 靠 的 检修 方案 。 主 
要 步骤 如 下 : 

1) 了 解 变压器 的 运行 情况 、 故 障 过 程 。 

2) 对 变压器 进行 外 观 检查 和 电气 、 油 试验 分 析 ， 为 找 出 故 
障 点 提供 依据 ， 做 好 准备 工作 。 

3) 吊 世 解体 检查 ， 确 定 故障 损坏 部 位 ， 根 据 损坏 状况 制定 
修理 方案 。 一 般 性 故障 可 有 专业 修理 人 员 完 成 ， 严 重 时 需 返 原生 
产 厂 进 行 大 修 。 

(四 ) 变压器 事故 案例 

起 电力 变压器 过 电压 事故 分 析 。 

(1) 事故 经 过 ” 某 年 某 月 某 日 0 : 33 : 10， 某 公司 220kV 主 
变压器 〈 型 号 为 SFP7-120000/220， 三 绕组 ) 轻重 瓦斯 、 差 动 保 
护 动作 ， 一 次 开关 跳出 ， 两 次 开关 未 跳 间 。0 : 35 : 26 与 该 变 压 
器 并 联运 行 的 另 1 台 主 变压器 复合 过 电流 保护 动作 ， 一 、 二 次 开 
关 跳 闻 。0 : 35 : 35， 手 动 拉 开 该 变压器 二 次 开关 ， 同 时 发 现 该 
变压器 着 火 。 事 故 发 生 时 ,该 变压器 有 功 负 荷 70MW。 

(2) 变压器 损坏 情况 ”现场 外 观 检查 发 现 ， 该 变压器 一 、 
二 、 三 次 套 管 全 部 炸 裂 ， 一 、 二 次 引线 烧 断 ， 变 压 器 门 形 构架 横 
梁 因 高 温 而 变形 ， 变 压 右 控制 柜 到 变压器 控制 箱 控制 电缆 烧 损 。 
变压器 返 厂 解体 检查 发 现 : 高 压 侧 B 相 无 励磁 分 接 开 关 严 重 烧 
损 ，B 相 绕 组 围 屏 开裂 、 线 圈 裸 露 。A、B 相 无 励磁 分 接 开 关 接 
触 不 到 位 ，A 相 铁 心底 角 螺 栓 垫 有 烧 痕 ; B 相 分 接 开 关 对 箱 壁 有 
放电 痕迹 。 将 高 压 围 屏 拆 除 后 发 现 A、C 相 高 压 线圈 无 变形 ，B 
相 线圈 基本 脱落 ， 损 坏 严 重 。 
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(3) 事故 前 监视 运行 情况 ”该 变压器 自 投 运 已 安全 运行 五 
年 ， 投 运 前 按 规程 进行 了 常规 试验 、 耐 压 〈 二 、 三 次 及 一 次 中 性 
点 ) 试验 ， 均 未 发 现 问题 。 色 谱 试 验 数据 为 乙 抉 微量 。 局 部 放电 
试验 数据 : 在 15 倍 对 地 交流 电压 下 ， 三 相 高 压 端 的 局 部 视 在 放 
电量 均 小 于 500pC， 试 验 合 格 。 但 该 变压器 B 相 绕 组 在 
20 一 25min 期 间 持 续 放 电量 达 1100pC，A 相 初 始 放电 量 也 较 大 。 
变压器 运行 四 年 后 进行 色谱 试验 数据 : 乙 烘 始 终 在 0.3pL/L 左 
右 。 后 来 由 于 系统 需要 ， 主 变 停 运 热 备 用 。 停 运 后 进行 的 常规 试 
验 及 局 部 放电 试验 均 未 发 现 问题 。 为 排除 潜 油 泵 问题 而 进行 的 六 
色谱 试验 数据 异常 ， 在 变压器 停 运 状态 ， 起 动 潜 油 泵 进行 色谱 监 
视 ， 通过 色谱 数据 分 析 排 除了 洪 油 泵 问题 。 而 后 对 变压器 进行 了 
脱 气 处 理 。 随 后 进行 带 负 和 荷 油 色谱 监视 运行 。 

(4) 事故 原因 分 析 通过 解体 检查 及 运行 记录 分 析 ， 事 故 原 
因 不 难 找 出 。B 相 分 接 开关 接触 不 良 是 导致 此 次 事故 的 直接 原 
因 。 而 该 变压器 二 次 开关 拒 动 ， 与 之 并 联运 行 的 男 1 台 变压器 向 
该 主 变 反 充 电 (时 间 长 达 3min) 是 使 事故 扩大 并 发 展 的 主要 原 
因 。 事 故 发 展 的 过 程 : 由 于 B 相 无 励磁 分 接 开 关 调 整 不 到 位 
(不 排除 由 于 运行 年 久 使 接触 压力 有 所 减 小 的 可 能 性 )， 在 变压器 
空 载运 行 时 ， 在 电压 作用 下 ， 可 能 产生 局 部 放电 ， 但 是 由 于 此 时 
一 次 电流 很 小 ， 触 头 间 并 没有 出 现 严 重 过 热 现 象 。 当 一 次 侧 通 过 
负载 电流 ( 约 190A) 后 ,， 动 、 静 触 头 之 间 开 始 发 热 、 放 电 ， 附 
近 油 温 开 始 上 升 。 温 度 上 升 使 得 动 触 头 弹 性 进一步 下 降 ， 动 、 静 
触 头 之 间 压 力 进 一 步 降低 ， 发 热 更 加 严重 ， 形 成 恶性 循环 。 结 果 
是 动 、 静 触 头 在 电 与 热 的 作用 下 融化 、 烧 蚀 。 无 励磁 分 接 开 关 绝 
缘 简 内 的 绝缘 油 在 高 温 下 气 化 产生 强大 的 压力 使 绝缘 简 烤 糊 胀 
烈 ， 轻 、 重 瓦斯 继电器 动作 ,一 次 开关 跳 曾 。 但 由 于 二 次 保护 没 
有 动作 ， 与 之 并 联运 行 的 另 1 台 变压器 通过 66kV 连接 引线 向 该 
变压器 送 电 。 此 时 ，B 相 无 励磁 分 接 开关 内 分 接 引 线 间 已 经 是 短 
路 状态 ， 从 而 造成 B 相 高 压 绕 组 严重 烧 损 ， 其 产生 的 强大 的 气 
体 压 力 是 造成 高 、 中 、 低 压 三 相 套 管 爆炸 的 直接 原因 。 
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根据 上 述 分 析 ， 无 励磁 分 接 开关 故障 是 造成 此 次 事故 的 直接 
原因 。 该 变压器 采用 的 是 棉 形 无 励磁 分 接 开关 。 横 形 开 关 动 触 头 
为 棉 形 ， 横 形 触 头 上 有 一 弹 筑 将 横 形 触 指 项 压 于 静 触 头 上 ， 动 静 
触 头 之 间 的 压力 依 乱 枫 形 触 头 上 的 弹 先 弹性 压力 。 该 弹簧 弹性 基 
本 不 会 发 生 大 的 劣化 ， 因 而 接触 压力 基本 不 会 发 生变 化 。 在 调节 
挡 位 时 ， 用 扳手 旋 动 调节 盘 上 的 螺杆 ， 当 调 到 某 个 挡 位 后 ， 应 将 
扳手 稍 许 回 调 不 动 ， 方 调整 到 位 ， 操 作 手 感 很 不 好 ， 容 易 造成 触 
头 接 触 故 障 。 

(5) 预防 措施 ”运行 经 验 表 明 ， 各 种 类 型 的 无 励磁 分 接 开关 
都 出 现 过 程度 不 同 的 故障 ， 有 的 还 导致 事故 的 发 生 。 故 障 原因 很 
多 。 统 计 表 明 ， 绝 大 多 数 的 故障 类 型 是 动 、 静 触 头 接触 不 良 。 造 
成 动 、 静 触 头 接触 不 良 的 原因 大 致 有 四 个 : 一 是 运行 过 程 中 由 于 
电磁 力 而 形成 的 机 械 振 动 ; 二 是 由 于 安装 工艺 不 良 而 造成 机 械 变 
形 ， 使 得 动 、 苦 触 头 接触 不 到 位 ;三 是 操作 人 员 由 于 不 清楚 操作 
要 领 而 导致 误 操 作 ; 四 是 运行 年 入 ， 由 于 弹簧 劣化 而 造成 动 、 静 
触 头 间 压 力 减 小 。 

由 于 弹簧 劣化 而 造成 接触 不 良 的 多 为 喜 形 开关 ， 其 结构 类 似 
于 横 形 开关 ， 不同 之 处 在 于 喜 形 开关 动 触 头 为 盘 形 弹 先 ， 与 静 触 
头 之 间 的 接触 压力 完全 靠 盘 形 弹簧 的 弹性 压力 。 一 旦 运行 年 久 ， 
特别 是 经 过 大 电流 后 ， 弹 簧 容易 发 生 退 火 ， 从 而 使 弹性 压力 降 
低 ， 造 成 接触 不 良 。 此 外 ， 鼓 形 开关 接 位 调节 采取 用 手 扳 动 的 调 
节 方 式 ， 听 到 一 响声 表明 已 经 调节 一 挡 ， 但 到 位 程度 无 法 从 手感 
上 判断 ， 因 此 也 有 可 能 造成 误 操 作 。 单 相 辟 形 触 环 式 触 头 开 关 操 
作 简 便 ， 手 柄 与 触 头 转动 角度 对 应 ， 过 死 点 自动 归 位 ， 同 时 触 头 
容量 较 大 。 但 早期 产品 触 头 中 使 用 盘 形 蜗 卷 弹簧 ， 因 受 弹簧 工艺 
及 结构 制约 ,使 得 各 触 环 接触 压力 及 同一 环 两 触 点 间接 触 压力 严 
重 不 一 致 ， 致 使 其 接触 可 靠 性 大 打折 扣 ， 接 触电 阻 不 稳定 。20 
世纪 90 年 代 虽 有 了 改进 型 ， 改 盘 形 弹簧 为 普通 圆柱 弹簧 ， 基 本 
解决 了 触 头 接触 问题 ， 但 其 传动 灵活 性 差 ， 操 作 力矩 较 大 。 

此 次 事故 发 生前 的 色谱 跟踪 试验 不 能 确定 故障 的 位 置 ， 也 没 
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有 发 现 故障 的 严重 性 ， 这 说 明 无 励磁 分 接 开 关 缺 隐 有 时 是 难以 通 
过 色谱 跟踪 试验 确定 的 ， 由 故障 发 展 为 事故 的 过 程 是 很 快 的 ， 具 
有 突 发 性 ， 但 是 进行 油 色谱 跟踪 试验 却 是 必要 的 。 

发 现 动 、 静 触 头 接触 不 良 缺 陷 比 较 有 效 的 手段 就 是 测量 变 压 
器 的 直流 电阻 。 但 是 ， 直 流 电阻 测试 对 于 发 现 此 类 缺陷 是 有 很 大 
局 限 性 的 。 这 是 因为 按照 《无 励磁 分 接 开 关 》 标 准 ， 在 正常 情况 
下 ， 动 、 静 触 头 之 间 的 接触 电阻 小 于 350pQ， 而 电力 变 压 融 高 压 
tn 如 果 不 是 接触 不 良 情况 十 分 严 

， 很 难 通过 直流 电阻 值 大 小 来 判断 无 励磁 分 接 开关 缺陷 。 田 
即使 测 出 的 直流 电阻 值 存在 明显 问题 时 ， 也 要 在 排除 引线 接 
头 螺 纹 松 动 等 可 能 原因 后 才能 进一步 分 析 分 接 开关 存在 缺陷 的 可 
能 性 。 

尽管 如 此 ， 当 怀疑 无 励磁 分 接 开 关 存在 问题 时 ， 测 量 直 流 电 
阻 仍然 是 非常 必要 的 。 长 期 以 来 通过 测量 直流 电阻 发 现 了 许多 无 
励磁 分 接 开关 故障 ， 避 人 免 了 很 多 事故 。 测 量 直 流 电 阻 最 重要 的 就 
是 要 注意 对 测试 数据 分 析 比 较 : 一 是 三 相 之 间 要 进行 比较 分 析 ; 
二 是 测试 值 与 出 厂 值 及 历次 测试 数据 分 析 比 较 ; 三 是 注意 数值 的 
变化 规律 ， 四 是 转换 分 接 开关 分 接 挡 位 进行 多 次 测量 ,转换 挡 位 
时 应 注意 正 、 反 调 挡 时 数据 的 变化 。 
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第 四 童 ” 高 压 电 动机 的 控制 系统 
与 软 起 动 带 


随 着 冶金 动力 设备 的 设备 现代 化 、 大 型 化 ， 拖 动 冶 金 动力 设 
备 的 电动 机 呈现 容量 大 型 化 、 系 统 集成 化 的 趋势 。 特 别 是 随 着 进 
口 电 动机 的 应 用 越 来 越 多 ， 电 动机 软 起 动 器 应 用 也 越 来 越 广泛 。 
本 章 结 合 国产 、 进 口 电动 机 控制 系统 和 软 起 动 融 实际 应 用 案例 ， 
介绍 这 些 设备 的 特点 ， 解 析 其 常见 问题 解决 办 法 。 


















































第 一 节 ”大 型 电动 机 控制 系统 的 控制 功能 


大 型 电动 机 的 控制 系统 的 控制 功能 ， 可 以 分 为 以 下 四 个 
环 贡 : 
1) 电动 机 的 起 动 (传动 ) 控 制 。 
2) 电动 机 的 高 压 柜 控 制 系统 。 
3) 电动 机 的 继 电 保 护 及 安全 保护 控制 系统 。 
4) 电 控 系统 与 仪 控 系 统 的 联 锁 控制 。 
以 上 这 些 环节 都 需要 在 具体 工作 实践 中 加 以 考虑 ， 下 面 对 这 

控制 功能 和 维护 使 用 注意 事项 进行 简要 介绍 。 

一 、 电 动机 的 起 动 (传动) 控制 

大 型 电动 机 起 动 时 ， 由 于 起 动 过 程 中 存在 电动 机 转 差 ,起动 
电流 一 般 为 电动 机 额定 电流 的 5~8 倍 ， 势 必 对 电动 机 所 在 电 风 
产生 冲击 。 冲 击 表现 为 起 动 电流 大 、 电 网 压 降 大 ， 严 重 时 ,可 能 
导致 电网 “ 低 电压 ”故障 ; 由 于 起 动 电流 大 ， 起 动 还 对 电动 机 配 
电 系 统 内 各 一 次 元 件 产 生成 倍 的 电动 力 冲击 和 热效应 冲击 ， 对 所 
拖 动 的 机 械 设备 产生 很 大 的 机 械 力 冲击 。 因 而 ， 选 择 合理 的 起 动 
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方式 ， 降 低 起 动 对 电网 和 电动 机 、 设 备 的 冲击 ， 是 大 型 电动 机 的 
起 动 控制 系统 所 要 解决 的 关键 问题 。 

每 台大 型 电动 机 都 会 有 其 起 动 方 案 ， 主 要 的 目的 是 降低 电动 机 
起 动 电流 ,减少 电动 机 起 动 对 电网 、 电 气 设备 、 机 械 设备 的 冲击 。 

目前 实际 应 用 的 起 动 方案 主要 有 : 

电抗 器 起 动 、 水 电阻 起 劲 、 磁 饱和 电抗 器 起 动 、 自 耦 变压器 
起 动 、 开 关 变 压 器 起 动 、 唱 闸 管 调 压 起 动 、 变 频 起 动 。 
其 中 前 面 6 种 起 动 方 式 可 以 概括 为 降 压 起 动 ， 特 点 是 起动 
时 ,在 电动 机 线路 侧 或 星 点 侧 串 接 降 压 (分 压 ) 起 动 设备 ， 在 达 
到 < 二 10% 电 动机 转 差 率 后 ， 切 除 降 压 (分 压 ) 起 动 设备 ， 将 电动 
机 全 压 接 入 电网 。 

由 于 电动 机 起 动 过 程 中 ， 电 动机 加 速 到 接近 额定 转速 时 ， 电 
动机 转 差 率 在 5%~~10%， 起 动 电流 将 会 降低 到 电动 机 额定 电流 
的 1.2 信 以 下 。 降 压 起 动 器 检测 起 动 电流 降低 到 电动 机 额定 电流 
值 的 0.8 一 1.2 倍 时 ,判断 电动 机 达到 投 全 压 需要 的 转 差 条 件 ， 
会 发 出 “ 投 全 压 ” 指 令 ， 使 电动 机 通过 电动 机 运行 开关 直接 接 在 
电网 上 运行 。 

1. 电动 机 星 点 串 接 开关 变压器 软 起 动 器 的 起 动 方案 
图 (图 4-1) 中 11QF 断路 器 为 电动 机 运行 断路 器 ，12QF 断 
路 器 为 电动 机 星 点 断路 器 ，13QF 断路 器 为 起 动 隔离 断路 器 ， 
21G 为 软 起 动 器 隔离 开关 。 

电动 机 起 动 前 ，11QF、12QF、13QF、21G 等 4 台 断 路 器 
均 应 在 运行 位 置 ，11QF、12QF、13QF 为 断 开 状态 ，21G 将 软 
起 动 器 与 电动 机 起 动 回路 连接 起 来 。 

电动 机 起 动 时 ， 控 制 系统 指令 11QF、13QF 合 闸 ,将 电动 
机 与 软 起 动 器 串 接 起 来 ， 接 在 10kV 电网 上 进行 起 动 。 

电动 机 转速 接近 额定 转速 时 ， 起 动 控 制 系统 指令 12QF 合 
闻 ，13QF 跳 闻 ， 电 动机 与 软 起 动 絮 断 开 。12QF 合 闻 后 , 将 Y 
形 连 接 的 电动 机 绕组 星 点 短 接 起 来 ， 这 样 电动 机 就 直接 接 在 电网 
上 全 压 运 行 。 工 程 上 简称 这 个 电气 操作 过 程 为 “ 投 全 压 ”。 
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电动 机 星 点 柜 起 动 隔离 柜 1 电动 机 起 动 器 
图 4-1 电动 机 星 点 串 接 开关 变压器 软 起 动 器 


2. 电动 机 线路 侧 串 接 晶闸管 调 压 设 备 的 起 动 方案 
图 4-2 中 QF2 断路 器 为 电动 机 运行 断路 器 ，QF1 断路 器 为 
软 起 动 器 起 动 电源 断路 品 ，Ql 断路 器 为 隔离 断路 器 。 

电动 机 起 动 前 ，QF2、QF1、Q1 等 3 台 断 路 需 均 应 在 运行 
位 置 ， 并 且 为 断 开 状态 ， 软 起 动 需 为 备用 状态 。 

电动 机 起 动 时 ， 控 制 系统 指令 QF1、Q1 合 闻 ， 将 电动 机 与 
软 起 动 器 串 接 起 来 ， 接 在 10kV 电网 上 进行 起 动 。 

电动 机 转速 接近 额定 转速 时 ， 起 动 控制 系统 指令 QF2 合 闻 ， 
QF1、Q1 跳 阅 ,这 样 电 动机 就 直接 接 在 电网 上 全 压 运 行 。 使 用 
中 注意 QF2、QF1 断路 器 电源 应 为 同一 段 电源 ， 和 否则 ， 并 网 瞬 
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间 电 动机 可 能 承受 严重 的 非 同 其 50Hz 10kV I 段 母线 
冲击 。 
3. 负载 换 相 变频 软 起 动 QF1 QF2 
(LCLD 
在 各 种 起 动 方式 中 ， 变 频 起 晶 间 管 城 压 软 起 动 杠 | 
动 的 起 动 特性 、 技 术 指 标 最 为 出 [3 
色 。 而 大 型 同步 电动 机 的 变频 软 
起 动 器 ， 多 采用 “负载 换 相 变频 
软 起 动 器 ”( 即 LCI)， 系 统 图 如 Ql 
图 4-3 所 示 。 
图 4-3 中 MBL1 为 电动 机 运 
行 断路 器 ，MBC 为 软 起 动 器 电 GO 
源 断 路 器 ，MBMI 为 起 动 隔离 断 图 4-2 电动 机 线路 侧 串 接 的 



































































































































路 器 晶闸管 调 压 设 备 
IV 段 10KV I 段 10KV 
| | | | 
于 于 
MBC | MBL1 
9 由 2H$88 
SFC 特 DMU > 
区 5LHdr 
变频 装置 (LCD 
一 下 中 O 
6LH 中 中 中 
| MBMI i 
电动 机 起 动 柜 ”变频 起 动 电源 柜 。 动 行 柜 
图 4-3 电动 机 变频 软 起 动 
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电动 机 起 动 前 ，MBL1、MBC、MBMI1 等 3 台 断 路 器 均 应 
在 运行 位 置 ， 并 且 为 断 开 状态 ， 变 频 软 起 动 器 为 备用 状态 。 

电动 机 起 动 时 ， 控 制 系统 指令 MBC、MBMI 合 曾 ， 将 电 刀 
机 与 变频 器 软 起动 右 连接 ， 进 行 变频 起 动 。 

电动 机 转速 达到 额定 转速 时 ， 起 动 控制 系统 检测 电动 机 电动 
势 电 压 、 频 率 、 相 位 与 电网 的 差别 ， 如 果 上 有 具备 并 网 条 件 ， 指 令 
MBL1 合 闸 ，MBC、MBMI1 跳 便 ， 这 样 电 动机 就 直接 接 在 电网 
上 运行 。 工 程 上 简称 这 个 过 程 为 “并 网 ”。 

在 应 用 中 ， 首 先 要 根据 电动 机 控制 系统 的 主 接线 方案 明确 各 
断路 需 的 投 、 切 顺序 ， 对 照 断 路 器 的 投 、 切 顺序 检查 断路 需 状 
态 、 位 置 ， 检 查 主 电源 、 控 制 电源 、 各 控制 元 件 的 状态 与 图 纸 相 
符 ; 检查 电网 起 动 参数 和 其 他 辅助 设备 的 运转 情况 ， 做 好 电动 机 
起 动 准备 。 

电动 机 起 动 方式 为 直接 起 动 或 降 压 起 动 时 ， 不 允许 频繁 起 动 
电动 机 ， 应 按照 电动 机 铭牌 规定 的 起 动 次 数 起 动 电动 机 。 电 动机 
铭牌 没有 规定 时 应 按照 以 下 规定 进行 : 

电动 机 在 冷 态 情况 下 可 以 起 动 两 次 ， 每 次 间隔 时 间 不 得 小 于 
5min， 热 态 下 ， 可 以 起 动 1 次 。 

频繁 起 动 对 电动 机 的 定 、 转 子 绕组 的 绝缘 可 能 造成 过 热 损 
伤 ， 对 电动 机 的 定 、 转 子 绕组 造成 电动 机 械 力 冲击 ， 严 重 的 造成 
定子 绕组 位 移 变 形 ， 所 以 要 保证 电动 机 的 起 动 成 功率 ,减少 对 电 
网 、 电 动机 本 身 的 各 种 冲击 。 

二 、 电 动机 的 高 压 柜 控制 系统 

打开 电动 机 控制 图 纸 可 以 解析 出 电动 机 高 压 柜 控 制 系统 的 原 
理 和 控制 要 求 。 

如 图 4-1、 图 4-2、 图 4-3 所 示 为 电气 一 次 原理 图 ， 显 示 出 电 
动机 的 起 动 方式 及 主 接线 方式 ， 据 此 可 以 判断 电动 机 的 起 动 方 
式 、 运 行 方式 ， 了 人 解 整个 系统 的 设备 配置 的 全 貌 。 

(一 ) 电量 测控 回路 

电流 测量 回路 如 图 4-4 所 示 。 
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图 4-4 电流 测量 回路 








电流 互感 器 二 次 侧 电 流 的 标 称 电流 为 1A 或 5A， 电流 比 见 
互感 器 铭牌 。 电 流 互感 器 二 次 电流 流 过 电流 保护 继电器 和 指示 
表 、 计 量 表 ， 并 与 设备 “地 ”形成 闭合 回路 。 交 流 电 流 测量 、 保 
护 回 路 标号 以 相 序 标志 (A/B/C 或 U/V/W) 的 文字 符号 开始 ， 
标号 数字 范围 为 401 一 599 。 

通过 电流 互感 器 的 变换 检测 功能 ， 电 流 测 量 回路 将 电流 显示 
在 电流 表 ， 并 与 电压 信号 共同 作为 电 度 表 的 计量 信号 。 

电流 互感 器 还 是 继 电 保 护 系统 的 一 次 电流 检测 元 件 。 

电压 互感 器 二 次 回路 如 图 4-5 所 示 。 

电压 互感 器 二 次 侧 标 称 电压 100V， 电 压 比 见 互感 器 铭牌 。 
电压 保护 继电器 和 指示 表 、 计 量 表 接 在 电压 互感 器 二 次 电压 回 
路 。 交流 电压 测量 、 保 护 回 路 标号 以 相 序 标志 (A/B/C 或 
U/V/W) 的 文字 符号 开始 ， 标 号 数字 范围 为 600 一 799 。 

电压 互感 器 提供 的 计量 值 有 : 有 功 电 度 的 电压 分 量 、 有 功 功 
率 的 电压 分 量 、 无 功 电 度 的 电压 分 量 。 
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打 火 现象 。 
































图 4-5 电压 互感 器 二 次 回路 





电压 互感 器 维 检 工 作 的 重点 是 ， 

1) 电流 、 电 压 回 路 接线 相 序 正确 。 

2) 互感 器 一 次 、 二 次 接线 极 性 与 图 样 相符 。 

3) 电流 互感 需 二 次 严禁 开路 。 

4) 电压 互感 需 二 次 严禁 短路 。 

5) 无 接线 松动 现象 。 

6) 检查 电流 互感 器 二 次 回路 端子 、 元 件 线头 等 有 无 放电 、 








7) 电流 、 电 压 互 感 器 运行 中 ， 本 体 不 应 有 不 均匀 的 噪声 。 
8) 电流 、 电 压 互 感 器 运行 时 ， 本 体 无 较 高 的 温 升 和 较 大 
异味 。 
9) 所 接 仪表 指示 正常 ， 保 护 装 置 没有 误 动 作 现象 。 
10) 定期 校 验 、 检 验 。 


(2 
合 闸 























断路 器 操作 电源 及 断路 器 操 动机 构 











电源 一 般 为 直流 220V。 根 据 断 路 器 的 操 动机 构 机 理 不 























主要 分 为 电磁 操 动机 构 、 弹 簧 操 动机 构 。 
1. 电磁 操 动 机 构 
电磁 操 动 机 构 是 利用 合 闻 线圈 中 的 电流 产生 的 电磁 力 驱动 合 
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et Eo 

于 合 闸 电 流 的 大 小 。 因 此 这 种 操 动机 构 要 求 的 合 闸 电流 一 般 都 
很 大 。 

2. 弹簧 操 动机 构 

弹簧 操 动机 构 是 利用 弹簧 拉 伸 和 收缩 所 储存 的 能 量 进 行 
分 闻 控 制 的 。 其 弹簧 能 量 的 储存 靠 储 能 电动 机 传送 ， 而 其 合 、 分 
疗 操作 靠 合 、 分 闸 线 圈 控 制 。 由 于 合 、 分 闸 的 能 量 取 决 于 弹簧 的 
弹力 而 不 是 电磁 力 ， 因 此 ， 合 、 分 疗 电 流 要 求 都 不 大 ， 一般 在 
1.5A 一 2.5A。 

目前 断路 器 大 都 配备 的 是 弹簧 操 动机 构 。 弹 簧 操 动机 构 最 明 
显 的 特征 是 : 配 有 储 能 电动 机 以 及 储 能 限 位 开关 。 

对 操 动 机 构 使 用 、 维 护 需要 注意 : 

1) 断路 器 操作 机 构 中 的 跳 症 、 合 闸 线圈 是 按 短 时 通电 设计 
的 ， 使 用 中 要 防止 跳闸 、 合 闸 线圈 长 时 间 通 电 。 

2) 电磁 操作 机 构 的 合 闸 线 圈 电 流 很 大 ， 要 注意 合 闸 机 构 的 保 
养 ， 防 止 合 闸 电 流 过 大 时 ， 造 成 合 闸 燃 断 器 熔断 ， 合 闸 线圈 烧 坏 。 

3) 无 论断 路 器 是 否 带 有 机 械 闭 锁 ， 都 应 具有 防止 多 次 合 
跳闸 的 电气 防 跳 措 施 。 

4) 通过 巡视 信号 灯 ， 对 控制 电源 及 合 、 跳 曾 回 路 的 完好 性 
进行 监测 。 

5) 定期 进行 分 、 合 闸 操作 试验 和 自由 脱 扣 试验 ， 断 路 器 应 
无 异常 。 

6) 电磁 操 动机 构 的 操作 电源 低 于 额定 值 的 90% 可 能 造成 合 
阅 失 败 ， 合 闻 线 圈 烧 损 。 

7) 弹簧 操 动机 构 设 有 小 车 位 置 限 位 开关 、 储 能 位 置 限 位 开 
关 和 开关 状态 辅助 开关 ， 使 用 中 要 注意 检查 这 些 辅助 开关 是 否 与 
实际 状况 相符 。 

(三 ) 高 压 柜 的 合 闸 控制 回路 和 跳 阅 控制 回路 

1. 合 闻 控制 回路 

合 闻 控制 回路 主要 是 合 闸 条 件 的 逻辑 关系 组 合 (图 4- 6)。 
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Fa na 1DL 1J: 电 控 故 障 继电器 
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[I 4 仪 控 正常 继电器 


SQ: 开关 位 置 限 位 开关 
图 4-6 合 闸 控制 回路 





“与 ”逻辑 一 串联 :比如 合 闸 回路 中 “ 合 闸 指令 ”开关 KK 、 
“ 电 控 无 故障 ”1J 继电器 常 闭 触 点 、“ 仪 控 正 常 ”4J 继电器 常 开 
触 点 、“ 开 关 断 位 ”辅助 开关 1DL 常 闭 触 点 与 合 闻 线圈 进行 
“与 ”逻辑 串联 ， 表 明 以 上 条 件 同 时 有 效 ， 合 闸 线 圈 才 能 得 电 吸 
合 ， 合 闸 动 作 才能 完成 。 

“或 ”逻辑 一 并 联 : 如 图 4-6 中 ，KK 和 1KK 两 个 主 令 开 关 
都 可 以 分 别 发 出 合 疗 指令 ， 是 采用 “或 ”逻辑 〈 并 联 ) 连接。 

电动 机 合 闸 控制 回路 的 维护 、 使 用 要 点 是 : 

1) 保持 合 es 

2) 开关 在 试验 位 置 ， 可 以 通过 “ 试 合 间 ” 进 行 合 阅 机 构 的 
功能 检验 。 

3) 电磁 合 闸 机 构 开 关 合 闸 时 ， 不 能 长 时 间 保 持 合 闸 指令 开 
关 保 持 在 “ 合 ” 位 。 合 闸 主 令 开关 一 般 设 计 为 自 复位 主 令 开 关 ， 
操作 人 员 松 脱 合 闸 主 令 开关 后 ， 主 令 开关 会 自动 复位 。 

通过 合 闸 声 音 判断 “ 合 闸 失败 ”的 原因 : 

1) 没有 任何 合 曾 声音 ， 表 明 合 闸 控 制 回路 没有 接 通 ; 弹 得 
合 闸 机 构 还 应 检查 机 构 是 否 储 能 

2) 电磁 合 闸 机 构 的 合 闸 接 触 器 响 ， 但 没有 断路 器 动作 的 声 
音 ， 应 检查 合 闸 保险 的 好 坏 。 

3) 有 合 闻 声音 但 未 合 闸 成 功 ， 应 先 排查 是 否 有 跳闸 信号 存 
在 ， 然 后 排查 合 阅 机 构 是 否 存 在 问题 。 
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2. 跳闸 控制 回路 

跳闸 控制 回路 主要 是 跳 曾 条 件 的 逻辑 组 合 与 记录 。 

图 4-7 中 所 示 跳 闸 控 制 回路 设 有 跳闸 出 口 继电器 1J。 各 跳闸 
保护 回路 串 接 信 号 继电器 (1XJ-3XJ) 后 ， 并 接 在 跳闸 出 口 继 电 



























































































































































器 上 。 跳 闸 出 口 继 电 需 的 接点 接 到 跳闸 线圈 1TQ _ 上， 跳闸 线圈 
作用 于 跳闸 机 构 ， 执 行 跳 闸 动 作 。 
[| 2KK 33 1DLITQ 
让 下 
1KK 
人 
@ 1HD 
1J 
本 急 停 
101 Dy 103 
_ 
I2 | 105 1XJ 
TD 1GLJT 107 2XIJ 
1 
他 2GLJ 
T7357 111 3XJ 
图 4-7 跳闸 控 制 回 路 











其 控制 含义 是 : 只 要 符合 任何 一 种 跳 闻 条件 ， 就 会 通过 跳闸 
出 口 继电器 ， 执 行 跳 曾 动 作 。 出 口 继电器 设 有 自 锁 常 开 触 头 ， 保 
持 出 口 继 电器 动作 后 自 锁 故 障 状态 ， 防 止 再 次 合 闸 。 跳 闸 原因 由 
相应 的 信号 继电器 以 “ 掉 牌 ”形式 记录 。 只 有 在 跳闸 原因 消失 
后 ,才能 由 维护 电工 在 信号 继电器 上 手动 复位 “ 掉 牌 ”信号 继 电 
器 ， 在 高 压 柜 面板 上 按 2YA 按钮 复位 故障 出 口 继电器 。 

综合 保护 继电器 只 有 一 个 故障 跳 闻 出 口 ， 并 有 历史 跳闸 信息 
记录 ， 有 的 综合 保护 继电器 在 面板 上 有 信和 号 灯 指 示 跳 闸 信 号 

对 电动 机 跳闸 控制 回路 的 使 用 需要 注意 : 
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1) 跳 六 出 口 继电器 接 到 跳闸 线圈 接点 要 保持 完好 接触 ， 以 
保证 跳闸 可 靠 。 

2) 跌 闻 机 构 一 般 设 有 后 备 〈 紧 急 ) 跳 曾 功能 ， 要 确保 后 备 
跳闸 功能 完好 。 

3) 要 注意 对 跳闸 后 故障 信息 的 保持 ， 便 于 故障 分 析 。 

4) 对 于 没有 故障 信息 的 跳 病 故障 可 以 从 以 下 几 个 环节 进行 
检查 。 

a. 跳闸 控制 回路 是 否 有 短路 现象 ， 使 跳闸 线圈 直接 得 电 。 

b. 是 否 有 紧急 停车 动作 。 

















三 、 电 动机 的 继 电 保护 和 安全 防护 功能 的 使 用 与 故障 分 析 

电动 机 的 继 电 保护 分 为 常规 电磁 保护 继电器 和 综合 保护 继 电 
器 保护 两 大 类 。 

继 电 保 护 继 电器 一 般 采 样 电 流 互 感 器 的 二 次 电流 和 电压 互感 
器 的 二 次 电压 。 采 样 值 的 变化 超过 保护 继电器 的 保护 设 定 值 时 ， 
保护 继电器 动作 于 报警 回路 或 跳闸 回路 。 

电动 机 的 主要 继 电 保 护 是 过 电流 保护 和 差 动 保护 。 下 面 根据 
保护 继电器 的 动作 情况 ， 分 析 故 障 发 生 的 原因 。 

(一 ) 过 流 保护 

中 、 小 型 电动 机 过 电流 保护 常 采 用 GL 或 LL 型 电磁 过 流 保 
护 继电器 进行 过 流 保护 。 这 两 种 继电器 兼 具 过 流速 断 保护 ， 反 时 
限 过 流 、 过 载 保护 。 

1) 过 流速 断 保 护 的 范围 是 电流 互感 器 以 下 的 电动 机 、 起 动 
设备 、 电 缆 、 线 路 及 附属 一 次 设备 。 当 这 些 设备 发 生 短路 故障 
时 ,保护 继电器 在 速 断 动作 时 限 内 ， 迅 速 跳 开 开 关 。 因 而 ， 速 断 
动作 时 一 般 可 以 判断 系统 内 发 生 短路 故障 ， 或 者 电动 机 起 动 电流 
过 大 引起 。 

2) 反 时 限 过 流 、 过 载 保护 一 般 作为 电动 机 的 过 载 保护 ， 其 
特点 是 流 过 电动 机 的 电流 越 大 ， 动 作 时 间 越 短 ; 流 过 电动 机 的 电 
流 越 小 ， 动 作 时 间 越 长 。 这 一 点 符合 电动 机 的 绕组 发 热 规律 。 
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在 具体 实践 中 ， 风 机 、 水 泵 类 负载 电动 机 起 动 时 ,一定 要 注 


意 风机 、 水 泵 的 入 口 导 
位 置 是 否 相 符 ， 否 则 可 





机 、 水 泵 等 设备 的 入 口 


阅 门 开 位 偏 大 有 很 大 关系 。 


(二 ) 电动 机 的 差 动 保护 


电动 机 差 动 保护 范 











叶 位 置 和 入 口 阀门 开 度 与 规程 规定 的 开车 
能 因 电动 机 起 动 时 荷载 较 大 ， 
流 跳闸 。 特 别 是 在 电动 机 起 动 后 期 阶段 出 现 的 过 流 曙 


造成 起 动 过 
5 闸 ， 与 压缩 





围 是 接 在 差 动 保护 电流 互感 器 一 次 回路 之 


间 的 电气 设备 ， 如 图 4-1 中 2TA 电流 互感 器 和 4TA 电流 互感 器 


之 间 的 电气 设备 ， 含 避 
流 互 感 顺 到 电缆 等 。 


备 元 件 可 能 出 现 绝缘 击 穿 、 严 习 


























雷 器 、 电 动机 本 体 绕 组 、 引 线 及 2TA 电 














一 
已 


出 现 差 动 跳闸 动作 时 ， 一 般 意味 着 差 动 保护 范围 内 的 电 
E 的 电流 泄漏 、 电 动机 相间 短路 等 


Ux 


故障 。 首 先 应 检查 差 动 保护 系统 本 体 是 否 异 常 ， 检 查 差 动 保 护 范 
町内 的 电器 设备 是 否 出 现 绝 缘 受 损 等 故障 ， 然 后 委托 电动 机 检修 
试验 人 员 通 过 试验 手段 判断 电动 机 内 部 是 否 出 现 相间 短路 、 看 间 
短路 、 定 子 线圈 及 电动 机 内 部 引线 绝缘 受 损 等 故障 。 





三 ) 电动 机 的 低 电 压 保 护 
工作 中 容易 出 现 问题 的 保护 环节 。 





低 电 压 保 护 是 维 检 





控制 系统 判断 电动 机 主 
行 开关 。 

由 于 控制 系统 通过 
感 器 本 身 出 现 问题 ， 继 






































其 原理 
是 控制 系统 采样 互感 器 二 次 电压 ， 当 电压 低 于 额定 值 70% 时 ， 
电源 发 生 系 统 低 电 压 故 障 ， 跳 开 电 动机 运 









































保护 动作 ， 跳 开 电 动机 运行 断路 句 。 




















电压 互感 器 检测 电网 电压 ， 因 而 ， 电 月 
电 保 护 系 统 也 会 判断 为 低 电压 故障 ， 执 行 
比如 电压 互感 顺 一 、 











E 互 





二 次 熔 


断 器 炊 断 后 ， 电 压 继 电器 失 电 ， 会 造成 电动 机 低 电 压 故 障 停机 。 


当然 ， 电 压 互 感 器 本 身 出 现 绝缘 击 穿 、 过 载 烧 损 


动机 低 电 压 停 机 故障 。 





(四 ) 电动 机 继电器 保护 系统 使 用 中 要 注意 的 问题 
1) 由 于 电流 互感 器 二 次 线路 长 期 流 过 电流 ， 要 定期 检验 保 
的 连接 稳固 可 靠 ， 发 现 二 次 电流 线路 热 烧 





护 继电器 及 其 电流 回路 























岂 会 造成 电 
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损 、 电 流 端 子 松动 老化 要 尽快 处 理 。 

2) 电动 机 运行 时 ， 要 避免 对 电动 机 所 在 母线 的 电压 互感 器 
进行 检修 ， 包 括 对 电压 互感 器 一 、 二 次 熔断 器 进行 检查 、 检 修 、 
更 换 ， 因 为 一 旦 电压 互感 器 熔断 器 熔断 ， 会 造成 电动 机 低 电 压 
故障 。 

3) 每 年 定期 对 电动 机 的 继 电 保护 系统 进行 校 验 、 检 查 ， 特 
别 是 常规 电磁 继 电 保护 继电器 的 动作 值 易 发 生 偏 移 ， 需 要 进行 
调整 。 

(五 ) 安全 防护 环节 需要 注意 的 问题 

除了 高 压 柜 的 “五 防 ” 防 护 功 能 外 ， 电 动机 控制 系统 中 对 安 
全 防护 的 设计 要 值得 大 家 进行 特别 注意 ， 主 要 有 : 

1. 电动 机 的 “允许 起 动 ”开关 

又 称 “ 远 程 / 就 地 ”选择 控制 ， 设 于 高 压 框 、 同 步 电动 机 励 
磁 柜 等 辅助 设备 处 。 

在 高 压 柜 或 其 他 辅助 设备 检修 或 进行 其 他 作业 时 ， 应 将 此 开 
关 置 于 “ 断 ” 人 位， 防止 有 人 在 控制 台 或 控制 室 异 地 起 动 电动 机 。 

2. 断路 器 的 运行 位 置 和 试验 位 置 

在 进行 电动 机 联动 试验 或 电动 机 进入 “ 冷 备 用 ”状态 时 ,将 
断路 器 手 车 送 至 试验 位 置 ， 防 止 误 将 电动 机 转动 起 来 ; 

3. 接地 刀 开 关 

在 现场 进行 电动 机 检修 时 ， 应 合 上 高 压 柜 中 的 接地 刀 开 关 ， 
防止 有 人 对 电动 机 开关 柜 误 送 电 、 误 起 动 。 

4. 紧急 跳闸 功能 

现场 出 现 紧急 情况 时 ， 可 就 地 、 就 近 按 下 紧急 停止 开关 ， 断 
开 电 动机 运行 断路 器 ,停止 电 动机 的 运转 。 

5. 其 他 特殊 的 安全 防护 设计 联 锁 

应 当 清 楚 这 些 安全 防护 联 锁 设 计 的 原理 ,不 得 随意 改动 。 

实际 工作 中 ， 严 禁 随 意 对 以 上 线路 进行 取消 或 改动 。 在 工作 
中 要 明确 设备 状态 、 相 关 人 员 位 置 ， 确 认 运 行 及 配合 操作 人 员 的 
操作 要 求 后 ， 按 照 程序 进行 操作 ， 防 止 意外 事故 发 生 。 
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四 、 电 控 系 统 与 仪 控 系 统 的 联 锁 控制 
此 处 对 电 控 系统 和 仪 控 系 统 进行 说 明 。 


1) 电 控 . 
2) 仪 控 : 


行 参数 取样 、 
统 和 现场 一 、 


特 指 电气 控制 系统 。 

特 指 过 程 仪 表 控制 系统 。 仪 表 控 制 系统 对 工艺 运 
联 锁 控 制 、 计 量 、 显 示 ， 包括 DCS、PLC 控制 系 
二 次 仪表 。 





仪 控 系 统 通 过 与 电 控 系 统 的 联 锁 控 制 ， 实 现 对 工艺 设备 的 监 
测 、 控 制 、 保 护 。 电 气 维护 人 员 只 有 了 解 电 控 系 统 与 仪 控 系统 之 
间 的 联 锁 要 求 ， 才 能 很 好 地 完成 电 挖 系统 操作 、 使 用 、 维 护 任 务 。 


(一 ) 联 锁 控 制 信 号 解析 











电 控 系统 一 般 将 电 控 与 仪 控 之 间 的 控制 联 锁 表 示 为 仪 控 - 电 


控 连锁 清单 。 
控 连锁 为 例 ， 
1. 仪 控 - 




















下 面 以 某 大 型 电动 机 拖 动 的 空气 压缩 机 的 仪 控 - 电 
对 联 锁 内 容 进行 分 析 、 解 析 。 














电 控 “ 人 允许 起 动 ” 


大 型 压缩 机 (电动 机 ) 起 动 都 需要 一 定 的 起 动 条 件 ， 本 例 中 
压缩 机 起 动 前 需要 : 

1) 压缩 机 入 口 导 页 在 起 动 位 置 。 

2) 油泵 开启 ， 并 要 达到 压缩 机 起 动 所 需 润滑 油 压 力 。 

3) 油 温 正 常 ， 油 温 较 低 时 需要 开启 油箱 加 热 器 。 

4) 电动 机 轴承 润滑 油 流量 达到 起 动 要 求 。 

5) 冷却 水 流量 达到 压缩 机 、 电 动机 所 需 流 量 。 

6) 开 起 油箱 排 烟 机 ， 油 箱 内 压力 达到 压力 设 定 值 。 

以 上 条 件 达 到 后 ， 仪 控 系 统 的 “允许 起 动 ”输出 继电器 会 给 
出 一 对 闭合 触 头 。 电 气 控制 系统 接 到 此 闭合 触 头 后 ， 可 以 判断 压 














缩 机 的 起 动 条 


























件 已 经 具备 。 





电动 机 起 动 过 程 结束 后 ， 工 艺 允许 起 动 条 件 也 就 不 再 具备 。 
电气 维护 人 员 对 起 动 条 件 有 所 了 解 ， 对 做 好 大 型 压缩 机 起 动 
的 配合 工作 很 有 好 处 。 





2. 仪 控 - 晶 




















控 “ 起 动 指令 ? 


大 型 压缩 机 一 般 由 运行 人 员 在 仪表 控制 系统 发 出 起 动 指令 ， 
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指令 发 出 时 ,“ 起 动 指令 ”继电器 触 头 闭合 。 
在 “人 允许 起 动 ”信号 有 效 ， 并 且 无 锁定 的 电气 、 仪 控 故 障 存 
在 的 前 提 下 ， 电 气 控制 系统 收 到 该 信号 后 ， 执 行 电动 机 起 动 断 路 
合 闸 。 
3. 仪 控 - 电 控 “工艺 保护 跳 曾 ”( 又 称 “ 仪 控 故 障 ”) 
工艺 保护 跳 曾 是 由 仪 控 系统 检测 到 压缩 机 、 工 艺 流程 的 运行 
参数 异常 变化 后 ， 通 过 “工艺 保护 ”跳闸 继电器 输出 跳闸 信和 号。 
其 包含 的 跳闸 因素 很 多 ， 归 纳 起 来 有 以 下 三 种 情况 : 
1) 压缩 机 故障 停车 : 包括 轴 振 、 轴 温 、 各 级 排 气 压力 、 温 
度 异 常 、 喘 振 等 威胁 到 压缩 机 安全 运行 的 故障 。 
2) 因 工 艺 流程 异常 变化 ， 需 要 压缩 机 保护 性 停车 。 
3) 操作 人 员 正 常 停机 操作 。 
根据 仪表 控制 系统 的 设计 ， 正 常 停机 与 故障 停机 可 能 都 由 同 
一 输出 继电器 输出 ， 也 可 能 由 不 同 的 继电器 输出 。 
接收 到 工艺 保护 跳闸 继电器 触 头 动作 信号 后 ， 电 气 保护 系统 
除了 要 保证 执行 跳闸 动作 外 ， 还 要 锁定 并 “记忆 ”工艺 保护 跳闸 
信号 ， 直 到 工艺 保护 故障 信号 消除 ， 电 气 维护 人 员 复 位 该 信和 号， 
电气 控制 系统 才能 恢复 正常 运行 状态 。 
在 常规 电气 控制 系统 中 锁定 该 信号 的 继电器 一 般 为 “电气 故 
障 出 口 ” 继 电器 ， 并 设 “ 复 位 ”按钮 ， 如 图 4-7 中 的 故障 出 口 继 
电器 1J 及 其 复位 按钮 ;在 综合 保护 器 电气 控制 系统 中 ,一般 由 
综合 保护 继电器 锁定 信号 ， 在 综合 保护 器 上 设 复位 钮 ; 在 PLC 
电气 控制 系统 中 ， 一 般 在 控制 系统 人 机 界面 设 有 复位 按钮 。 
4. 紧急 停机 
该 停机 指令 一 般 设 于 压缩 机 旁 、 主 控 室 紧 急 停 车 台 、 电 动机 
高 压 柜 、 电 动机 控制 柜 。 工 艺 、 电 气 巡 检 人 员 在 不 同 地 点 发 现 工 
艺 流程 、 压 缩 机 或 现场 出 现 重 大 安全 紧急 情况 时 ， 就 近 按 下 按 
钮 、 扳 动 开 关 ， 紧 急 跳 开 电 动机 主 电源 开关 ，。 
该 信号 不 通过 “故障 出 口 继电器 ”执行 跳 闻 动作， 一 般 直接 
接 人 到 电气 控制 系统 跳闸 线圈 回路 ， 以 使 跳闸 动作 执行 更 加 快 
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、 可 靠 。 

在 执行 紧急 停车 的 执行 元 件 上 ， 设 有 操作 锁定 装置 ， 需 要 手 
动 复位 该 元 件 ， 才 能 复位 紧急 停车 信号。 

5. 电 控 - 仪 控 “ 电 控 正常 ( 电 控 故障 )” 

电气 控制 系统 正常 时 ， 电 气 故 障 出 口 继电器 常 闭 触 头 闭 合 。 
此 常 闭 触 头 信号 送 到 压缩 机 仪表 控制 系统 。 -0 
断 电气 控制 系统 没有 故障 。 具 备 压 缩 机 起 动 、 运 行 条 件 ， 这 个 信 
号 称 为 “ 电 控 正常 >。( 而 有 的 控制 系统 采样 电气 We 
常 开 触 头 ， 当 此 触 头 闭合 时 ， 发 出 “ 电 控 故障 ”信和 号 。) 

电动 机 没有 运行 时 ， 电 气 故 障 出 口 继电器 常 团 触 头 断 开 时 ， 
仪表 控制 系统 据 此 判断 电气 控制 系统 存在 不 确定 的 问题 ， 不 具备 
压缩 机 起 动 条 件 。 

电动 机 运行 时 ， 系 统 发 生 电 气 故 障 ， 电 气 故 障 出 口 继电器 将 
动作 路 闻 ， 在 电动 机 运行 断路 器 跳闸 的 同时 ， 仪 表 控 制 系统 收 到 
“ 电 控 正常 ” 断 开 的 信和 号， 将 会 控制 压缩 机 放空 间或 旁 通 阀 打 开 ， 
压缩 机 入 口 导 叶 关闭 ， 尽 快 降 低压 缩 机 的 负荷 ， 避 免 压缩 机 


受 损 。 
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“ 电 控 故障 ”信号 的 控制 联 锁 作 用 与 “ 电 控 正常 ”信和 号 相同 。 

6. 电 控 - 仪 控 “ 电 动机 运行 ” 

此 信号 一 般 是 把 电动 机 运行 断路 器 的 辅助 触 头 状 态 送 到 仪 控 
系统 ， 作 为 压缩 机 运行 与 否 的 判 据 ， 一 般 用 于 压缩 机 控制 系统 运 
行 状 态 指示 ， 是 仪 控 系 统 进 行 工艺 控制 主要 联 锁 条 件 之 一 。 压 缩 
机 运行 时 ， 此 信号 出 现 异 常 ， 仪 控 系 统 会 认为 压缩 机 停机 ， 将 会 
控制 压缩 机 的 旁 通 阀 、 入 口 导 页 产生 保护 性 动作 ， 使 空气 压缩 机 
进入 “ 纯 载 ”运行 状态 。 

7. 电 控 - 仪 控 “ 电 量 信号 ” 

此 类 信号 为 模拟 量 信 号 ， a ted done 
量变 送 器 ， 将 电量 信号 变换 为 仪 控 系统 所 能 接受 的 0~5V 信号 
或 4 一 20mA 信号 ， 用 于 控制 系统 的 电量 显示 。 

这 类 信号 主要 有 : 
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1) 电流 信和 号。 

2) 电压 信和 号 。 

3) 功率 信和 号 。 

电 控 - 仪 控 联 锁 信 号 对 压缩 机 的 安全 运行 非常 重要 ， 在 新 建 
电动 机 工程 ， 压 缩 机 仪 、 电 控 系 统 检修 和 改造 后 都 要 进行 电 控 
仪 控 联 锁 信 号 校 验 。 

(二 ) 控制 联 锁 校 验方 法 

1) 在 压缩 机 停机 状态 下 ， 将 主 电 动机 运行 、 起 动 断路 器 置 
于 试验 位 置 ， 防 止 压 缩 机 起 动 。 

2) 在 仪 控 系统 侧 模拟 压缩 机 具备 起 动 条 件 状态 ， 给 出 “起 
动 允许 ”信和 号。 

3) 合 上 电 控 系统 控制 电源 ， 消 除 电 控 故 障 ， 故 障 出 口 继 电 
器 复位 到 正常 运行 状态 ， 短 接 停机 运行 时 不 具备 的 外 部 联 锁 
条 件 。 

4) 仪 控 系 统 发 出 “压缩 机 起 动 指 令 ”， 电 控 系 统 执行 起 动 断 
路 器 合 曾 动作 、 运 行 断路 器 合 曾 动 作 。 

5) 仪 控 系 统 模拟 故障 信号 ， 电 控 系 统 执行 保护 跳闸 动作 。 

仪 控 系统 、 电 控 系 统 人 员 通 过 联 锁 试 验 、 验 证 ， 确 认 联 锁 功 能 
正常 ， 这 是 电动 机 检修 、 改 造 后 ， 恢 复 起 动 、 运 行 的 重要 检测 项 目 。 














































































































第 二 节 ”进口 电动 机 控制 系统 的 功能 与 特点 





国内 大 型 冶金 动力 设备 和 关键 设备 大 多 配 用 进口 电动 机 ， 并 
随机 配备 了 进口 控制 系统 。 进 口 电动 机 控制 系统 除了 上 节 所 归纳 
的 电 控 系统 所 具备 的 控制 功能 外 ， 还 具备 以 下 特点 : 

1) 更 加 全 面 、 严 密 的 电动 机 保护 控制 ， 配 备 了 PLC 或 舱 入 
式 计算 机 控制 系统 ， 提 供电 动机 起 动 、 电 动机 本 体 保护 、 继 电 保 
护 、 运 行 调整 、 联 锁 控 制 等 功能 

以 西门 子 同步 电动 机 控制 系统 为 例 ， 其 电动 机 控制 屏 
(MMCP)〉 配备 了 励磁 控制 器 、 综 合 继 电 保护 器 、 转 子 励磁 保护 
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系统 、 电 动机 漏水 检测 系统 、 电 动机 绕组 及 冷却 器 温度 保护 、 电 
动机 轴瓦 润滑 供 油 保护 、 控 制 柜 温度 保护 、 高 压 柜 各 断路 器 的 控 
制 〈 含 反馈 控制 ) 功能 ，DCS 联 锁 控 制 功 能 。 

2) 配备 人 机 界面 ， 可 就 地 控制 设备 起 、 停 ， 查 询 电动 机 运 
行 参 数 、 励 磁 运 行 参 数 ， 提 供 设备 当前 故障 信息 、 历 史 故 障 信 
息 ， 显 示 设 备 状态 变化 的 历史 信息 ， 显 示 电 动机 起 动 准备 情况 ， 
图 形 化 显示 系统 运行 状态 。 

人 机 界面 以 多 级 级 联 的 菜单 形式 显示 ， 用 户 在 熟悉 了 菜单 的 
内 容 和 结构 后 ， 可 以 查询 以 上 各 种 信息 。 

一 、 进 口 电动 机 控制 系统 的 结构 和 功能 进行 解析 

下 面 以 西门 子 大 型 同步 电动 机 系统 的 控制 系统 为 例 ( 见 文 后 
插页 图 4-8 和 图 4-9)， 对 进口 电动 机 控制 系统 的 结构 和 功能 进行 
解析 。 
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图 4-9 电动 机 控制 柜 (MMCP) 内 的 详细 配置 
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1. 控制 柜 (MMCP) 

西门 子 同 步 电动 机 采用 无 刷 励磁 同步 电动 机 ， 随 机 配备 控制 
柜 (简称 MMCP， 英 文 含义 为 Main Motor Control Panel- 主 电 
动机 控制 屏 )。 柜 内 配 有 PLC 主 控制 系统 (采用 S7-300/CPU- 
312) 及 分 布 式 控制 系统 (ET200S)、 励 磁 控 制 系 统 SIMO- 
TRAS、 电 动机 综合 保护 继电器 7UM62、 并 网 控制 系统 7VE61、 
人 机 界面 OP227 以 及 电量 输入 转换 模块 UMG507。 

2. 励磁 控制 系统 

电流 控制 方式 在 MMCP 控制 系统 中 可 设 定 为 : 

1) 恒 功 率 因数 控制 。 

2) 恒 无 功 控 制 。 

3) 人 恒 励 磁 电流 控制 。 

励磁 电流 的 给 定 值 是 由 MMCP 控制 系统 PLC 通过 PROFI- 
BUS-DP 总 线 以 通信 方式 给 定 。PLC 根据 用 户 选 定 的 励磁 控制 
方式 计算 所 需 励磁 电流 ， 通 过 通信 总 线 给 定 到 励磁 控制 器 SIM- 
OTRAS。 

在 实际 使 用 中 ， 励 磁 控 制 方式 设 为 恒 功率 因数 控制 。 同 步 电 
动机 根据 用 户 设 定 的 功率 因数 运行 。 电 网 电压 、 负 载 变 化 时 ， 
PLC 控制 系统 会 调整 励磁 控制 器 的 励磁 电流 输出 ， 使 功率 因数 
保持 恒定 。 当 同步 电动 机 负载 较 轻 时 ， 由 于 同步 电动 机 的 有 功 功 
率 较 小 ， 在 恒 功 率 控制 模式 下 ，MMCP 控制 系统 给 定 的 励磁 电 
流 可 能 低 于 SIMOTRAS HD 的 输出 下 限 ， 会 出 现 “ 励 磁 电 流 低 
限 ” 报 警 。 该 报警 在 空气 压缩 机 轻 载运 行 时 出 现 ， 属 于 过 渡 运 行 
状态 ， 不 需 进 一 步 处 理 。 

3. MMCP 的 PLC 控制 系统 

由 西门 子 S7-300 系列 PLC 组 成 ,包括 CPU 控制 模块 、CP- 
342 通信 模块 、PROFIBUS 通信 总 线 、ET200 扩展 模块 及 输入 
输出 模块 。 

PROFIBUS 总 线 系 统 将 SIMOTRAS 励磁 系统 、OP227 人 
机 界面 、 电 量变 换 输 入 模块 (UMG507 或 SIMEAS P)、CPU 控 
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制 模 块 、CP-342 通信 模块 、 两 个 ET200S 扩展 模块 组 成 的 微型 

















扩展 子 站 ， 联 为 一 体 。 
CPU 控制 模块 是 控 儿 





出 系统 的 主体 ， 装 载 PLC 系统 程序 和 用 


户 程序 ， 并 设 有 PROFIBUS-DP 和 PROFIBUS-MPI 接口 ， 用 户 
可 用 配备 有 CP5511、CP5512 等 PROFIBUS 通信 接口 的 计算 机 ， 

















通过 这 两 个 接口 访问 MMCP 控制 系统 。 





CP-342 通信 模块 可 将 MMCP 控制 系统 与 外 于 其 他 控制 系统 
(如 变频 软 起 动 器 ) 通过 PROFIBUS 总 线 连接 起 来 ， 实 现 多 种 控 
制 功能 。 例 如 两 台电 动机 共享 同一 台 起 动 设备 ， 上 一 级 控 作 














访问 MMCP 控制 系统 。 











关系 统 














两 个 以 IM151 模块 为 通信 接口 组 成 的 ET200S 微型 扩展 子 


站 





理 ， 和 控制 系统 内 部 的 输入 、 输 出 信号 处 理 。 








其 中 -A2 子 站 负责 控制 系统 内 的 输入 、 输 出 : 


1) 综合 保护 继电器 和 并 网 装置 的 状态 反馈 。 

2) 无 刷 励 磁 系 统 的 状态 反馈 和 保护 检测 信号 。 

3) 各 个 内 部 配 电 开关 的 状态 反馈 。 

4) 信号 灯 的 状态 输出 。 

5) 内 部 继电器 的 指令 输出 等 。 

-A3 子 站 负责 控制 系统 以 外 的 输入 、 输 出 : 

1) 外 围 各 高 压 断 路 器 的 指令 输出 和 状态 反馈 。 

2) 电动 机 绕组 、 电 动机 冷却 器 各 部 分 温度 反馈 。 

3) 油 站 油 压 反馈 ， 电动 机 轴瓦 油 流量 反馈 。 

4) 到 DCS 的 来 往 接 点 信号。 

这 些 W/O 信息 通过 连接 在 通信 扩展 模块 IM151 上 的 PROFI- 
BUS-DP 总 线 传送 到 CPU 模块 进行 处 理 ， 并 通过 总 线 将 C 
块 的 指令 输出 到 这 些 子 站 的 输出 模块 上 进行 指令 输出 。 
































4. 电量 变 送 吉 模块 

















分 别 负责 人 处理 MMCP 控制 系统 以 外 的 输入 、 输 出 信号 处 


PU 模 


电量 变 送 器 模块 (UMG507 或 SIMEAS P) 的 作用 是 将 电 
压 互 感 器 和 电流 互感 器 二 次 输出 的 电压 〈 标 称 交 流 100V 














信号) 
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和 电流 〈 标 称 交 流 1A/5A) 信和 号， 进一步 变换 处 理 为 PLC 控制 
系统 能 够 接收 的 数字 量 信 号 ， 并 通过 所 连接 的 PROFIBUS 总 线 
将 这 些 信 号 送 到 控制 系统 CPU 模块 中 。 

电量 变换 处 理 模块 主要 处 理 电 动机 电压 、 电 流 ， 计 算得 出 电动 
机 功率 因数 、 和 运行 功率 等 参数 ， 显 示 在 电量 变 送 器 的 人 机 界面 上 ， 
同时 会 将 这 些 电 量 信 号 送 到 控制 系统 CPU 模块 中 。CPU 模块 计算 
得 出 电动 机 的 实际 功率 因数 ， 并 据 此 调整 SIMOTRAS 输出 励磁 电 
流 ， 使 电动 机 功率 因数 与 用 户 对 功率 因数 设 定 值 相符 。 

5. OP227 显示 屏 

OP227 显示 屏 是 用 户 与 控制 系统 的 人 机 界面 ， 它 位 于 
MMCP 控制 系统 PROFIBUS 总 线 连接 的 终端 ， 采 用 多 级 菜单 形 
式 向 用 户 提供 信息 。 用 户 可 通过 该 菜单 查询 : 

1) 电动 机 是 否 具备 起 动 条 件 。 

2) 电动 机 运行 数据 信息 〈 含 运行 电压 、 电 流 、 功 率 因 数 ， 
电动 机 绕组 温度 、 循 环 冷却 风 温 ) 。 

3) 励磁 电流 、 电 压 。 

4) 各 断路 器 的 当前 状态 。 

5) 当前 报警 、 故 障 状 态 ， 历 史 报 警 、 故 障 信息 。 

6) 设置 系统 时 间 ， 显 示 信 息 的 语言 等 。 

用 户 可 通过 查询 随机 技术 文件 熟悉 人 机 界面 菜单 的 结构 和 内 
容 。 当 前 控制 系统 出 现 报警 、 故 障 等 情况 时 ，OP 人 机 界面 
MESSAGE 按钮 旁 的 红 灯 会 亮 起 ， 这 时 用 户 可 按 此 按钮 进行 信 
息 查 询 。 当 前 故障 消除 时 ， 用 户 可 按 确认 键 进行 确认 ， 故 障 消除 
后 红 灯 会 熄灭 。 

6. 电动 机 综合 电气 保护 器 

电动 机 综合 电气 保护 器 7UM62 对 电动 机 提供 全 面 的 保护 ， 
包括 ; 

1) 差 动 保护 。 

2) 两 段 电 流 过 流 保护 。 

3) 过 载 保护 。 
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4) 负 序 过 载 保护 。 

5) 失 步 保护 。 

6) 失 磁 保护 。 

7) 接地 保护 。 

8) 过 电压 、 低 电压 保护 。 

9) 逆 功 率 保 护 。 

10) 过 频 、 欠 频 保 护 。 

综合 电气 保护 器 7UM62 检测 到 电量 信号 超过 保护 器 内 设 定 
的 保护 定 值 后 ， 向 PLC 控制 系统 -A2 子 站 发 出 一 个 跳闸 指令 ， 
PLC 控制 系统 CPU 收 到 这 个 跳闸 指令 后 ， 通 过 -A3 子 站 向 断路 
器 发 出 跳闸 指令 ， 断 路 器 执行 跳闸 。 

综合 电气 保护 器 7UM62 具备 自 检 功能 。 当 它 自 检 发 现 自身 
存在 故障 时 ， 向 PLC 控制 系统 -A2 子 站 发 出 报警 信息 。PLC 控 
制 系统 CPU 收 到 报警 信息 后 ， 会 向 用 户 发 出 报警 信号 。 

7. PROFIBUS 总 线 通信 

在 以 上 提 及 的 IM151 接口 模块 、SIMOTRAS 励磁 系统 、 
OP227 人 机 界面 ，UMG 电量 变 送 器 中 都 具有 PROFIBUS 总 线 
通信 功能 。 它 可 以 接收 符合 PROFIBUS 通信 规约 的 通信 信号。 
在 此 通信 关系 中 ，MMCP 控制 系统 CPU 模块 以 主动 方式 将 信号 
“ 写 人 ” (输出 ) 到 IM151 接口 模块 、SIMOTRAS HD 励磁 系 
统 、OP 人 机 界面 ， 并 主动 读 取 这 些 设备 的 关键 参数 反馈 ， 称 之 
为 “ 主 - 从 ”通信 方式 。 其 中 CPU 模块 称 之 为 “ 主 ” 设 备 ， 而 系 
统 中 的 其 他 设备 称 为 “从 ”设备 。 

西门 子 的 大 型 同步 电动 机 的 控制 系统 集成 了 西门 子 PLC 控 
制 技术 、 通 信 控 制 技 术 、 电 动机 调 速 技术 等 多 种 技术 。 这 些 技术 
的 掌握 ， 除 了 需要 仔细 研读 随机 技术 文件 外 ， 还 需要 掌握 西门 子 
S7-300 控制 系统 知识 、PROFIBUS 通信 知识 、 电 动机 调 速 系统 
(针对 励磁 控制 系统 而 言 ) 知识 。 为 方便 读者 搭建 一 个 学 习 、 实 
践 的 软件 〈 含 调试 工具 ) 平台 ， 下 面 给 出 一 个 西门 子 大 型 同步 电 
动机 控制 系统 的 软件 清单 : 
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1) STEP7 (V5.3) 一 一 PLC 控制 系统 的 核心 软件 。 
2) DIGSI (V4. 6) 电气 综合 保护 器 的 调试 工具 。 
3) PROTOOL (V9.0) 一 一 适用 于 OP170 人 机 界面 的 调试 

















工具 。 





4) WINCC FLEXSIBLE 一 一 适用 于 OP277 人 机 界面 的 调试 














工具 








5) DRIVE MONITOR (V5.2) 或 DRIVE ES 电动 机 
调 速 (励磁 系统 ) 软件 工具 。 

6) SIMEAS PAR 一 一 电量 变换 模块 SIMEAS P 的 调试 工 

; 电量 变换 模块 JANITZA 的 调试 工具 一 般 会 随机 提供 。 

以 上 软件 只 提供 了 最 低 版 本 要 求 ， 随 着 设备 配置 不 同 ， 可 能 
需要 用 户 到 西门 子 网 站 下 载 升级 服务 软件 包 。 用 户 除 了 系统 学 习 
西门 子 控制 系统 的 知识 外 ， 可 以 通过 软件 的 “帮助 ”文件 进一步 
加 强 学 习 和 了 解 西门 子 控制 系统 的 知识 。 

二 、 进 口 设备 电动 机 控制 系统 操作 、 使 用 注意 事项 

进口 设备 电动 机 控制 系统 操作 、 使 用 中 要 注意 以 下 方面 : 

1. 注意 使 用 的 控制 电压 

进口 设备 的 控制 系统 一 般配 备 多 级 交 、 直 流 电 压 。 

1) 柜 内 配备 交流 380V/3 相 电 源 ， 交 、 直 流 110V/220V 
电源 。 

2) PLC 所 需 直流 开关 电源 ， 电 压 输出 : 直流 十 24V。 

3) 励磁 控制 系统 和 综合 保护 屁 等 电气 器 件 所 需 控制 电源 ， 
需要 隔离 变压器 进行 隔离 、 匹 配 。 

4) 单独 的 照明 电源 和 插座 电源 。 

使 用 中 务必 注意 设备 所 使 用 的 电压 等 级 。 进 口 设 备 〈 特 别 是 
来 自 北 美 ) 一 般 在 电源 变压器 或 电源 模块 上 设 有 电压 分 级 开关 ， 
需要 将 分 级 开关 设 定 为 与 外 围 输入 电源 相符 的 电压 等 级 。 

2. 跳闸 优先 的 控制 原则 

进口 设备 的 跳 闻 控制 的 优先 级 别 高 于 合 闸 控制 ， 即 在 跳闸 条 
件 存在 的 情况 下 ， 不 可 能 发 出 合 闸 指令 
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进口 设备 多 采用 输出 继电器 的 常 财 触 头 作为 跳闸 和 输出。 在 控 
制 系统 失 电 的 情况 下 ， 输 出 继电器 的 常 闭 触 头 一 定 闭合 ， 也 就 一 
定 会 发 出 跳闸 指令 ,能 可 靠 地 保证 设备 执行 跳 闻 动作， 保证 设备 
安全 。 

使 用 中 控制 系统 跳闸 回路 一 旦 出 现 断 线 ， 控 制 系统 一 定 会 执 
行 跳 曾 动 作 ， 这 与 大 部 分 国内 设备 的 设计 不 同 ， 需 要 特别 注意 。 
























































3. 紧急 停车 
紧急 停车 是 电 控 系 统 中 最 高 级 别 的 控制 任务 。 进 口 电 动机 
控制 系统 设 有 专门 联 锁 电路 ， 其 特点 是 采用 保持 电路 维持 紧急 





























停车 继电器 吸 合 ， 此 时 不 会 发 出 跳 曾 指令 。 一 旦 保持 电路 断 
开 ， 紧 急 停 车 继电器 就 会 失 电 ,其 常 闭 触 头 就 会 动作 发 出 跳 
疗 指令 。 

紧急 停车 继 电 噩 失 电 后 ， 保 持 电 路 会 维持 紧急 停车 状态 ， 直 
















































































到 有 人 将 停车 指令 发 出 器 件 复位 ， 紧 急 停车 电路 的 复位 按钮 才能 
复位 ， 使 紧急 停车 继电器 重新 吸 合 ， 电 路 才能 恢复 到 跳闸 前 的 














“正常 ”状态 。 此 时 紧急 停车 继电器 上 会 有 “正常 ”信号 灯 点 亮 ， 
表示 紧急 停车 继电器 状态 正常 。 

4. “ 失 压 脱 扣 ” 功 能 

正 是 由 于 “ 跳 闻 ”特别 是 紧急 停车 的 控制 优先 级 高 于 一 般 控 
制 任务 ， 所 以 进口 设备 对 配套 高 压 柜 的 跳 闻 控制 要 求 很 高 ， 需 要 
高 压 柜 配 备 “ 失 压 脱 扣 ” 操 作 机 构 。 

“ 失 压 脱 扣 ”操作 机 构 作 为 后 备 跳 闻 机构， 在 高 压 柜 控 制 
电源 丢失 和 跳闸 机 构 失 灵 等 异常 情况 下 ， 能 够 保证 断路 器 可 靠 
跳闸 ， 保障 设备 、 人 里 的 安全 。 此 外 ,还 有 部 分 进口 设备 中 
采用 大 电容 充电 储 能 回路 ,作为 后 备 跳 曾 电源 用 以 保障 高 压 
柜 可 靠 跳 闻 。 

5. 故障 信息 和 设备 状态 信息 的 记录 与 查询 

控制 系统 的 采样 输入 值 可 分 为 开关 量 和 模拟 量 ， 和 采样 周期 依 
据 控 制 系统 的 不 同 有 很 大 区 别 。 控 制 系统 采样 的 数据 记录 ， 显 示 
在 运行 数据 菜单 里 ,例如 电压 、 电 流 、 功 率 等 ; 男 一 部 分 会 保留 
























































第 四 音 ” 高压 电 动机 的 控制 系统 与 软 起 动 器 179 





在 设备 状态 记录 里 ， 例 如 何 时 起 动 电动 机 〈 采 样 按钮 按 下 状态 )、 
辅助 电动 油泵 何 时 停 运 (采样 油泵 接触 器 释放 状态 )。 在 控制 故 
障 发 出 故障 信和 号 前 、 后 1 一 2 个 采样 周期 ， 控 制 系统 会 自动 记录 
下 各 输入 点 状态 和 超标 的 系统 状态 数据 ， 并 保存 在 RAM 存储 器 
中 ， 用 户 可 在 压缩 机 故障 记录 中 查询 。 

由 于 控制 系统 RAM 存储 器 记录 并 保留 着 故障 发 生 时 的 各 种 
数据 ， 因 而 ，RAM 存储 器 必须 保证 有 电源 供应 。 控 制 系统 一 般 
设 有 专用 电池 作为 RAM 存储 器 的 后 备 电 源 ， 在 系统 失 电 时 还 能 
保证 把 事故 状态 、 数 据 信 息 记 录 下 来 ， 因 此 ， 要 定期 更 换 电池 ， 
保证 故障 记录 的 准确 。 

查询 故障 时 应 注意 : 

1) 同一 个 采样 周期 内 ， 故 障 信息 的 记录 顺序 只 是 控制 系统 
采样 的 顺序 ， 与 故障 发 生 时 ， 故 障 现 象 的 先后 没有 直接 关系 。 

2) RAM 的 故障 信息 记录 会 将 故障 发 生 时 计算 机 所 采样 到 
的 信息 全 部 列 出 ， 一 些 信息 可 能 只 是 故障 发 生 的 结果 而 不 是 故障 
发 生 的 原因 。 

3) 控制 系统 会 对 故障 原因 做 出 一 些 判 断 ， 但 只 是 机 械 性 的 
直接 判断 ， 用 户 需 要 对 故障 信息 进行 进一步 的 深入 分 析 才 能 得 出 
故障 的 深层 原因 。 

4) 要 保证 计算 机 控制 系统 的 可 靠 供电 。 控 制 系统 失 电 时 ， 
RAM 的 故障 信息 记录 会 全 部 丢失 ， 用 户 将 无 法 正确 分 析 故 障 的 
原因 。 

6. 联动 试验 功能 

进口 设备 一 般 不 提供 专门 的 电气 联动 试验 功能 ， 在 进行 联动 
试验 时 ， 要 谨慎 摘除 进口 设备 的 跳闸 功能 ， 才 能 在 联动 试验 中 
合 闸 ; 

7. 断路 器 的 “分 ”“ 合 ”位 置 反馈 

断路 器 的 “分 ”、“ 合 ”位 反馈 一 定 要 正确 。 在 发 生 以 下 两 种 
情况 时 ， 控 制 系统 会 认为 电动 机 主 断 路 器 分 、 合 闸 状 态 不 正常 ， 
将 会 发 出 故障 跳闸 信号 
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1) 发 出 跳 闻 指令， 断路 絮 反 馈 “ 合 闻 ” 状 态 ; 发 出 合 闸 指 


令 ， 断 路 器 反馈 “跳闸 ”状态 。 


2) 在 发 出 跳闸 〈 或 合 闸 ) 指令 后 的 延 时 时 间 内 ， 没 有 收 到 


任何 分 合 闸 状 态 反馈 。 
8. 运行 环境 




















要 确保 运行 环境 温度 低 于 设备 技术 文件 规定 的 温度 。 运 行 环 
境 温度 高 对 控制 系统 的 电源 危害 最 大 ， 极 容易 导致 设备 因 控 制 电 





















































源 故 障 失 电 而 跳闸 。 运 行 环境 温度 








高 会 影响 人 机 界面 的 液晶 显示 


界面 的 寿命 ， 造 成 显示 清晰 度 下 降 ， 其 至 没有 显示 ; 同时 还 要 注 
意 设备 的 通风 ， 按 照 随 机 文件 的 说 明定 期 清扫 设备 前 后 面板 的 防 








侍 过 滤 垫 。 




















第 三 节 ”进口 电动 机 控制 系统 
常见 故障 的 处 理 


以 下 内 容 为 实际 发 生 的 故障 案例 ， 供 大 家 分 析 、 参 考 。 
一 、 西 门 子 电动 机 控制 系统 电量 变 送 器 引起 的 故障 


故障 现象 ， 某 气体 生产 厂 的 空 


气压 缩 机 




















电动 机 突然 停车 ， 报 


警 信息 显示 “Under voltage Fault”( 低 电压 故障 )， 经 检查 电网 
电压 一 直 正 常 。 准 备 开 机 时 ， 发 现 仍然 出 现 低 电 压 故 障 现象 。 
检测 回路 出 现 问题 ， 
































故障 分 析 : 现场 人 员 怀 疑 电 压 














现 控 制 系统 的 电量 变 送 器 SIMEAS TH 
压 信号 传递 到 控制 系统 中 ， 造 成 了 此 次 故障 。 























经 检查 发 








现 故 障 ， 不 能 将 电网 电 











事故 处 理 : 更 换 器 件 后， 运行 正 常 。 需 要 注意 此 产品 更 换 备 
件 时 ， 要 根据 信号 的 输入 、 输 出 格式 ， 对 SIMEAS 下 进行 正确 
的 跳 线 。 西 门 子 新 型 电动 机 控制 系统 配置 SIMEAS P 的 电量 变 








送 器 ， 需 用 专门 工具 软件 对 其 进行 正 形 


要 用 户 保留 原始 的 工程 软件 完整 、 












































配置 后 方 能 正确 使 用 ， 需 


二 、 西 门 子 电 动机 控制 系统 配 电 模块 损坏 引起 的 故障 


故障 现象 : 某 厂 空气 压缩 机 帘 





准确 的 备份 。 
然 停 机 ， 电 动机 控 











判 系统 人 机 
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界面 显示 电动 机 测 温 系 统 测 温 值 均 为 199. 9C ， 电 动机 测 温 系 统 
失常 ， 系 统 检 查 电 动机 测 温 系统 -A3 配 电 模块 和 测 温 模块 上 
“SF (系统 故障 )” 故 障 灯亮 。 

故障 分 析 : 现场 检查 -A3 系统 配 电 模块 PM (6ES7138- 
4CB10-0AB) 损坏 ， 检 查 本 配 电 模块 的 外 部 信号 线 有 瞬间 短 接 现 
象 ， 造 成 配 电 模块 电源 短路 、 烧 损 ，-A3 系统 失 电 后 ， 电 动机 绕 
组 温度 模拟 量 输入 模块 失去 工作 电源 ， 因 而 ， 电 动机 绕组 温度 读 
数 大 大 超过 跳闸 保护 值 ， 造 成 控制 系统 保护 停车 。 

处 理 过 程 : 更 换 配 电 模 块 后 ， 系 统 恢复 正常 。 日 常 工作 中 ， 
必须 保证 西门 子 控制 系统 外 围 线路 不 能 短路 。 

三 、 西 门 子 电动 机 控制 系统 外 部 反馈 信号 引起 的 故障 
故障 现象 : 西门 子 电 动机 突然 停机 ， 显 示 “MBL check- 
back fault”( 电 动机 开关 反馈 故障 ) 。 
故障 分 析 : 西门 子 电动 机 控制 系统 对 所 控制 的 开关 有 状态 反 
人 馈 监 测 功能 。 控 制 系统 要 求 开 关 合 阅 时 ， 如 果 开 关 反 馈 为 断 开 状 
态 ， 或 在 系统 规定 的 时 间 内 没有 得 到 开关 合 闸 状态 的 反馈 ， 系 统 
就 会 发 出 开关 反馈 故障 信号 。 上 述 故障 现象 反映 出 : 西门 子 控制 
系统 没有 发 出 跳闸 信 号 ， 而 开关 因 其 他 不 明 原因 跳闸 。 检 查 控 制 
系统 没有 任何 问题 ， 电 动机 运行 开关 手 车 在 “试验 位 置 ” 进 行 
分 、 合 曾 试 验 ， 动 作 均 正常 ,但 电动 机 运行 开关 和 手 车 到 “运行 位 
置 ” 合 闸 时 ， 就 会 合 闸 失 败 。 反 复 检 查 ， 发 现在 开关 的 运行 位 
置 ， 开 关 的 “ 失 压 脱 扣 机 构 ” 回 路 断 线 ， 造 成 西门 子 控制 系统 正 
常 时 ， 电 动机 运行 开关 跳闸 。 

故障 处 理 : 恢复 “ 失 压 脱 扣 ”电路 接线 ， 电 动机 恢复 开车 后 
常 。 开 关 的 “ 失 压 脱 扣 ”功能 为 断路 器 的 后 备 跳闸 功能 ， 一 般 
型 进口 电动 机 控制 系统 要 求 配套 的 断路 器 配置 此 功能 ， 维 护 人 













































































































































































线 现 象 。 
四 、 西 门 子 电动 机 控制 系统 失 电 引起 的 不 明 原 因 跳 闻 故 障 
故障 现象 ， 某 厂 电动 机 控制 系统 在 电网 电压 出 现 比 较 大 的 瞬 
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时 波动 时 ， 总 会 出 现 停机 。 但 停机 时 ， 控 制 系统 只 是 出 现 “Ex- 
ternal Trip”( 外 部 跳闸 ) 故障 信号 。 究 竞 是 什么 外 围 原因 造成 
跳闸 ? 

故障 分 析 : 分 析 认 为 电压 的 瞬时 波动 不 会 引起 电动 机 的 “ 低 
电压 保护 ”动作 。 但 电网 电压 的 大 幅 瞬 时 波动 对 用 户 的 低压 电网 
会 造成 严重 的 影响 。 低 压 供 电 电 压 的 波动 使 西门 子 电 动机 控制 系 
统 的 控制 电源 输出 瞬时 波动 ， 造 成 跳闸 出 口 继电器 〈 常 闭 触 头 作 
为 跳 曾 出 口 接点 ) 失 电 跳 曾 。 同 时 ， 由 于 CPU 处 理 需 因 控 制 系 
统 失 电 不 能 正确 采样 故障 点 ， 造 成 跳闸 故障 信息 不 完整 准确 。 电 
网 电压 的 瞬时 波动 恢复 后 ， 维 护 人 员 赶 到 现场 时 ， 看 到 控制 系统 
恢复 正常 ， 而 “External Trip” (外 部 跳闸 ) 只 是 反映 电压 恢复 
后 系统 采样 的 故障 信息 ， 这 些 情况 造成 控制 系统 的 故障 信息 不 能 
准确 反映 事故 。 

故障 处 理 : 在 控制 电源 加 装 UPS 电源 ， 在 电网 电压 波动 时 ， 
保持 控制 系统 工作 电源 稳定 ， 加 装 后 没有 再 次 出 现 同类 故障 现 
象 。 加 装 UPS 电源 ， 保 证 UPS 电源 的 可 靠 稳 定 地 工作 ， 对 控制 
系统 的 正常 运行 非常 重要 。 

五 、 西 门 子 电 动机 控制 系统 绕组 温度 保护 接近 跳闸 极限 
故障 现象 : 气温 偏 高 时 ， 西 门 子 电 动机 控制 系统 的 电动 机 绕 
组 温度 保护 发 出 报警 信号 ， 并 接近 跳闸 值 。 
故障 分 析 : 由 于 电动 机 实际 运行 时 的 温度 数据 、 冷 却 条 件 与 
设计 所 依据 的 技术 条 件 存 在 差异 ， 造 成 气温 变化 时 ， 电 动机 冷却 
器 的 冷却 效果 难以 满足 电动 机 实际 运行 需要 ， 导 致电 动机 实际 运 
行 温 度 接近 跳 闻 值 。 电 动机 在 线 运行 时 ， 用 户 可 以 在 电动 机 控制 
系统 OP 人 机 界面 上 进行 电动 机 绕组 温度 报警 值 和 跳闸 值 的 调 
整 ， 使 之 适应 电动 机 运行 环境 变化 、 冷 却 器 进 水 温度 变化 等 等 情 
况 。 但 修改 参数 要 经 过 充分 论证 ， 避 免 育 目 修 改 ， 造 成 电动 机 失 
去 温度 保护 。 在 人 机 界面 进行 修改 时 ， 需 要 知道 密码 ， 一 旦 因 检 
修 等 因素 使 OP 人 机 界面 停电 ， 修 改 后 的 参数 会 丢失 。 

故障 处 理 : 用 户 可 在 充分 论证 后 ， 利 用 检修 机 会 ， 用 SI- 
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MATIC 编程 器 修改 控制 软件 内 电动 机 保护 功能 包 的 背景 数据 块 
中 有 关 电 动机 绕组 温度 保护 的 定 值 ， 修 改 下 装 后 ， 控 制 系统 将 会 
按照 这 个 参数 对 电动 机 进行 温度 保护 。 

六 、 西 门 子 电 动机 控制 系统 因 励 磁 装 置 故 障 引 起 失 步 保护 

故障 现象 : 某 厂 大 型 同步 电动 机 停机 。 息 (1) 
ALARMMotor Out-Of-Step Monitoring operated 了 监视 电 
动机 失 步 报警 ; (2) SHUTDOWN Profibus communication fault 
to or from SIMOTRAS 来 自 SIMOTRAS 的 通信 故障 跳闸 。 

故障 分 析 : 西门 子 同 步 电 动机 采用 SIMOTRAS 作为 励磁 装 
置 ， 励 磁 给 定 电流 是 由 PLC 控制 系统 以 通信 方式 通过 Profibus- 
DP 总 线 给 出 。 因 而 该 通信 中 断 可 造成 励磁 装置 退出 工作 ， 导 致 
同步 电动 机 失 磁 后 失 步 。 

故障 处 理 : SIMOTRAS 励磁 调节 器 内 置 控制 板 CUD1 和 
通信 模块 CBP2， 负 责 接 收 来 自 PLC 的 给 定 励磁 电流 信号 。 通 
信 中 断 是 由 于 这 两 个 器 件 受 到 干扰 或 故障 引起 。 更 换 这 两 块 
控制 板 后 ， 系 统 恢复 正常 。 更 换 控制 板 CUD1 时 ， 需 要 用 西 
门 子 调试 SIMOTRAS 的 工具 软件 Drive monitor 进行 参数 
(调试 时 配置 的 参数 ) 下 装 ， 以 使 SIMOTRAS 装置 能 够 正常 
工作 。 

以 上 内 容 是 西门 子 同 步 电动 机 控制 系统 的 典型 故障 。 更 多 的 
故障 信息 和 处 理 见 表 4-1 和 表 4-2 内 的 信息 。 表 4-1 和 表 4-2 根 
据 随 机 工程 资料 编译 ， 与 实际 控制 系统 可 能 存在 差异 ， 仅 供用 户 
参考 。 其 中 ,西门 子 同步 电动 机 控制 系统 (MMCP) 典型 故障 
信息 及 简要 处 理 措施 见 表 4-1。 

一 台 西 门 子 变频 器 拖 动 多 台电 动机 时 ， 需 要 将 变频 器 控制 系 
统 (MMSS) 与 选择 起 动 的 其 中 一 台电 动机 的 控制 系统 
(MMCP) 建立 起 通信 、 控 制 联系 。 这 时 要 采用 1 台 接 口 柜 
MMIP 将 两 者 联系 起 来 。 西 门 子 同步 电动 机 控制 接口 柜 
CMMIP) 典型 故障 信息 及 简要 处 理 措施 见 表 4-2。 









































































































































表 4-1 西门 子 同 步 电 动机 控制 系统 (MMCP) 暴 



































型 故障 信息 


及 简要 处 理 措施 









































































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
PLC-OP communication fault life OP 每 一 秒 发 出 “正在 运行 ”的 (位 ) 信 号 PLC 与 OP 接口 连接 故障 或 编程 器 在 
001 | bit from OP is missing (表示 OP 系统 运行 正常 ),PLC 控制 对 其 进 | 向 PLC 传送 大 型 数据 块 
PLC 与 OP 通信 故障 行 检测 
MMCP temperature high 在 证 六 本 人 i 一 
003 人 MMCP 柜 内 温度 允许 的 最 高 45C 环境 温度 过 高 。 检 查 风扇 或 冷却 单元 
MMCP 温度 高 
5 Out-of-step monitoring operated 如 果 无 功 功率 少 于 控制 系统 的 预 设 值 , 控 励磁 电流 过 低 ; 转 矩 过 高 ;或 突然 的 负 
同步 电动 机 失 步 制 系统 据 此 判断 同步 电动 机 处 于 失 步 状态 “| 载波 动 三 种 原因 引起 
speed fault signal by reading actual De To pe ee 
5 1 监测 模拟 输入 信号 值 的 变化 。 信 和 号 输入 信号 检测 器 件 故 障 或 信号 线 断 线 。 检 
5 | value 
. 超出 定义 的 范围 之 外 时 ,发 生 报警 查 测量 系统 
读 测量 信号 值 时 ,信号 速度 突变 故障 
DE SIMOTRAS alarm signal active SIMOTRAS (励磁 ) 报 警 信 号 激活 ;状态 检查 SIMOTRAS 报警 显示 ,参考 SI- 
SIMOTRAS (励磁 ) 有 报警 信和 号 字 :01; 位 :07 MOTRAS 手册 上 的 进一步 解释 
SIMOTRAS overload alarm power 、 、 二 
_ SIMOTRAS (励磁 ) 功 率 环节 过 载 报 警 激 检查 SIMOTRAS 报警 显示 ,参考 SI- 
007 | section active 活 ; 状 态 字 ;02; 位 :22 MOTRAS 手册 上 的 i 步 解释 
沾 ; 状 仿 子 : 3 人 7 1 Ff 位 
SIMOTRAS (励磁 ) 过 载 报警 四 
SIMOTRAS overtemp. alarm pow- 加 
. . SIMOTRAS (励磁 ) 功 率 环节 超 温 报警 激 检查 SIMOTRAS 报警 显示 ,参考 SI- 
008 | er section active 





SIMOTRAS (励磁 ) 超 温 报警 





活 ;状态 字 :02; 


位 :24 























MOTRAS 手册 上 的 进一步 解释 











列 斐 胡 曙 祝 忆 申 出 号 上 8I 









































( 续 ) 




































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
Synchronous motor unbalance pro- 同步 电动 机 故障 ; 互感 器 故障 ;电网 间 
可 落 电 改 际 ;互感 谷 改 降 ; 电 日 
009 | tection warning 同步 电动 机 相 不 平衡 (逆序 ) 保 护 断 闪 变 ;电网 操作 引起 的 状态 变化 
同步 电动 机 相 不 平衡 ,报警 I 
MMCP Min. circuit-breaker tripped 对 MMSCP 柜 内 开关 (辅助 触 头 ) 的 监测 发 
010 0 | 检查 MMCP 的 (开关 ) 熔 断 器 
MMCP 内 小 型 断路 器 跳 曾 现 异 常 
检查 SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 报 
SIMOVERT alarm signal active SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 报 警 信号 激 本 ee 
011 _ 警 显示 ,参考 SIMOVERT 手册 上 的 进 
SIMOVERT( 软 起 动 器 ) 有 报警 信号 | 活 ;状态 字 :01; 位 :07 
步 解释 
SIMOVERT overtemperature a- 检查 SIMOVERT( 变 频 软 起 动 右 ) 报 
| SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 报 警 信号 激 a 
012 | larm active 活 ;状态 字 102; 位 :07 警 显示 ,参考 SIMOVERT 手册 上 的 进 
洁 ; 状 仿 子 :02; 人 位: 
SIMOVERT( 软 起 动 ) 超 温 报警 本 步 解 释 
SIMOVERT alarm signal from ex- 检查 SIMOVERT( 恋 频 软 起 动 器 ) 报 
仿 查 变频 软 起 刀 
ternal auxiliaries SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 报 警 信号 激 | 的 
013 警 显示 ,参考 SIMOVERT 手册 上 的 进 
SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 外 部 | 活 ;状态 字 :02; 位 :11 
步 解释 
报警 
Slot temperature U fault signal by 检测 模拟 量 输 入 ,信号 值 超出 预定 值 ,发 
裕 出 可 扳 旺 权 ， 人 言 志 山 顺 让 ， 及 i pa As 
014 | reading actual value . 人 本 传感器 故障 或 断 线 ;检查 信号 检测 设备 





电动 机 U 相 温度 信号 故障 





出 报警 











村 加 焦 


S8T 器 蚀 建 将 与 奴 汐 障 群 项 夫 腹 审 于 站 




































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
Slot temperature V Fault signal by 检测 模拟 量 输 入 ,信号 值 超出 预定 值 ,发 
015 | reading actual value 山 报 和 敬 传感器 故障 或 断 线 ;检查 信号 检测 设备 
电动 机 V 相 温度 信号 故障 
Slot temperature W Fault signal by 检测 模拟 量 输入 ,信和 号 值 超出 预定 值 ,发 出 
016 | reading actual value 报警 传感器 故障 或 断 线 ;检查 信号 检测 设备 
电动 机 W 相 温度 信号 故障 
Bearing temperature DE fault sig- 检测 模拟 量 输 入 ,信号 值 超出 预定 值 ,发 
017 | nal by reading actual value 传感器 故障 或 断 线 ;检查 信号 检测 设备 
负荷 端 轴承 温度 信号 故障 Ws 
Bearing temperature NDE fault 检测 模拟 量 输入 ,信号 值 超出 预定 信 , 发 
018 | signal by reading actual value 1 传感器 故障 或 断 线 ;检查 信号 检测 设备 
非 负荷 端 轴 承 温度 信号 故障 er 
Cold air temperature at cooler inletl 
fault signal by reading actual value 检测 模拟 量 输入 ,信号 值 超出 预定 值 ,发 We a Wk 
019 电动 机 冷却 器 入口 1 冷风 温度 信 | 出 报警 传感器 故障 或 断 线 ;检查 信号 检测 设备 
号 故障 
Cold air temperature at cooler inlet 
2 2 fault signal by reading actual value 检测 模拟 量 输入 ,信号 值 超出 预定 值 ,发 传 感 回收 障 或 断 线 ; 检 查 信号 检测 设备 





电动 机 冷却 器 入 口 2 冷风 温度 信 
号 故障 





出 报警 











天 蓝 由 旱 缠 沪 申 寺 加 98I 






































( 续 ) 



















































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
Warm air temperature at cooler 
outlet fault signal by reading actual 检测 模拟 量 输 入 ,信号 值 超出 预定 值 ,发 
021 | value 出 报 和 敬 传感器 故障 或 断 线 ; 检 查 信号 检测 设备 
有 动机 冷却 器 出 口 热 风 温 度 信 号 
故障 
SIMOTRAS check-back failure con- 
022 | Woller release 监测 发 现 SIMOTRAS( 励 磁 机 ) 控 制 器 反 | ”检查 励磁 电流 实际 值 及 SIMOTRAS 
SIMOTRAS 反馈 故障 ,控制 器 失 | 馈 失 控 ;励磁 电流 过 低 时 报警 (励磁 机 ) 和 励磁 机 间 连 接 电缆 
控 
SIMEAS P is off or faulty for fur- 
a ther information see HELP-TEXT SIMEASP 为 检测 电动 机 电压 、 电 流 的 测 检查 电源 电压 和 SIMEAS P 的 运行 模 
SIMEASP 停止 运行 或 故障 ,详细 | 量 传感器 ,控制 系统 对 其 进行 监视 式 ; 将 励磁 控制 器 模式 转换 为 手动 模式 
信息 查看 HELP-TEXT 
Synchronous motor not ready for OP 屏幕 上 检查 “ready to start” 的 条 
024 Waa Oe ee ee 
同步 电动 机 没有 准备 好 起 动 i 位 信号 ( 干 接点 ) 
5 Slot temperature U high 实际 绕组 温度 超过 极限 时 ,报警 发 出 。 实 检查 电动 机 运行 状况 : 重 载运 行 或 重 载 





电动 机 U 相 绕组 温度 高 








际 值 和 温度 极限 屏幕 





起 动 ;环境 温度 高 








驯 回 沼 


L8T 帘 肥 塞 效 与 双 泌 卓 对 有 虹 召 肥 昌 于 碟 









































































































































































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
Slot temperature V high 实际 绕组 温度 超过 极限 时 ,报警 发 出 。 实 聆 查 电 动机 运行 状况 : 重 载运 行 或 重 载 
电动 机 V 相 绕 组 温度 高 际 值 和 温度 极限 屏幕 起 动 ;环境 温度 高 
人 Slot temperature W high 实际 绕组 温度 超过 极限 时 ,报警 发 出 。 实 仿 查 电动 机 运行 状况 : 重 载运 行 或 重 载 
电动 机 W 相 绕 组 温度 高 际 值 和 温度 极限 屏幕 起 动 ;环境 温度 高 
人 Bearing temperature DE high 实际 检测 温度 超过 极限 时 ,报警 发 出 。 实 检查 电动 机 运行 状况 : 重 载运 行 或 重 载 
电动 机 负荷 端 轴承 温度 高 际 值 和 温度 极限 屏幕 起 动 ;环境 温度 高 
D2 Bearing temperature NDE high 实际 检测 温度 超过 极限 时 ,报警 发 出 。 实 聆 查 电动 机 运行 状况 : 重 载运 行 或 重 载 
电动 机 非 负 荷 端 轴承 温度 高 际 值 和 温度 极限 屏幕 起 动 ;环境 温度 高 
Cold air temperature at cooler inlet 实际 温度 超过 极限 时 ,报警 发 出 ， 实 际 值 
实际 温度 超过 二 , 报 瘟 及 由 。 头 陈 ee a i 
030 | 1 high Pe Ra | 冷却 器 进 水 温度 高 ;环境 温度 高 
并 乱 
电动 机 冷却 器 进口 1 冷风 温度 高 四 
Cold air temperature at cooler inlet 实际 温度 超过 极限 时 ,报警 发 出 。 实 际 信 
头 际 租 皮 起 过 有 区 育 信 山 。 头 际 eh Sh 
031 | 2 high poate 冷却 器 进 水 温度 高 ;环境 温度 高 
i 1 并 入 
动机 冷却 器 进口 2 冷风 温度 高 由 
Warm air temperature at cooler ER 、 ee Er A 
a pet i 实际 温度 超过 极限 时 ,报警 发 出 。 实 际 值 检查 电动 机 运行 状况 : 重 载运 行 或 
outlet high ee Sik i a 
和 温度 极限 屏幕 起 动 ;冷却 器 进 水 温度 高 ;环境 温度 高 





电动 机 冷却 器 出 口 冷风 温度 高 























天 蓝 由 旱 缠 与 申 寺 加 88T 






































( 续 ) 











































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
3 Synchronous motor undervoltage 电动 机 电压 实际 值 低 于 预先 设 定 值 时 发 仿 查 电动 机 运行 状况 和 电网 运行 情况 ， 
同步 电动 机 低 电 压 出 报警 电动 机 是 否 严 重 超载 
Synchronous motor stator current 电动 机 电流 实际 值 超过 预先 设 定 值 时 发 | 。 be i eo 如 重 
034 | high 载运 行 或 豚 时 低 电压 ) 
同步 电动 机 定子 电流 高 
SIMOVERT alarm signal from cooling 
5 System active 来 自 SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 的 报警 信 检查 SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 报 警 显 
从 SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 冷 却 | 号 激活 。 状 态 字 :02; 位 :13 示 , 参 考 SIMOVERT 手册 上 的 进一步 解释 
系统 发 出 的 报警 信号 
a a 来 自 SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 的 报警 信 | ”检查 SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 报 警 显 
036 SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 电 网 侧 | ，， 到 本 
号 激活 。 状 态 字 :03; 位 :14 示 , 参 考 SIMOVERT 手册 上 的 进一步 解释 
电源 故障 
SIMOVERT check-back failure con- 
ee troller release 来 自 SIMOVERT( 状 态 字 ; 01; 位 :02)。 如 果 发 出 合 闸 指令 时 反馈 断 开 , 发 出 断 
SIMOVERT( 变 频 软 起 动 器 ) 控 制 | 见 控制 软件 数据 块 DB2 的 延 时 时 间 开 指令 时 反馈 合 闸 ,就 会 发 出 报警 
器 失控 反馈 故障 
5 Exciter under excitation 励磁 电流 实际 值 低 于 预先 设 定 值 时 发 出 检查 励磁 回路 。 见 控制 软件 数据 块 





欠 磁 故障 





报警 





DB2 的 极限 设 定 值 








村 加 焦 


68T 帘 肥 塞 效 与 矣 泌 旧 对 有 虹 召 肥 曲 昼 碟 






































( 续 ) 


































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
5 Exciter overexcitation 励磁 电流 实际 值 超过 预先 设 定 值 时 ,发 出 检查 励磁 回路 。 见 控制 软件 数据 块 
励磁 过 流 报警 DB2 的 极限 设 定 值 
Controller not enabled mode selected 、 
040 励磁 控制 器 选择 了 不 允许 的 运行 ols ee 把 励磁 控制 器 模式 转换 到 "手动 模式 ” 
i 系统 允许 的 模式 起 作用 
模式 ” 
External setpoint reactive power 
od {fault signal by reading actual value 检测 模拟 量 输入 信号 ,该 值 超出 所 定义 的 传感器 故障 或 信号 线 断 线 ; 检 查 信和 号 检 
外 部 给 定 的 无 功 功率 信号 故障 ( 通 | 范围 时 ,发 出 报警 测 设备 
过 输入 值 判断 ) 
External setpoint power factor 
0 {fault signal by reading actual value 检测 模拟 量 输入 信号 ,该 值 超出 所 定义 的 传感器 故障 或 信号 线 断 线 ; 检 查 信号 检 
外 部 设 定 的 功率 因数 信号 故障 ( 通 | 范围 时 ,发 出 报警 测 设备 
过 输入 的 值 判断 ) 
SIMOTRAS Switch-ON is inhibit 参考 SIMOTRAS 手册 上 的 进一步 
043 楚 止 SIMOTRAS( 励 徽 ) 合 亲 禁止 励磁 接触 回合 闸 。 状 态 字 :01; 位 :06 属 攻 
Synchronous motor fixed I-Excita- ee 、 要 有 
Ba | en doerdtion ne out 强 励 电流 运行 时 间 超过 了 允许 的 最 大 运 强 励 电 流 运行 应 由 用 户 提供 的 干 接点 





同步 电动 机 强 励 运行 超时 





行 时 段 





激活 。 缩 短 固定 励磁 电流 运行 时 段 








天 蓝 由 旱 神 沪 申 寺 加 06I 






































( 续 ) 























































































































































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 

Synchronous motor signal from 
i speed sensor is missing 速度 实际 值 低 于 预先 设 定 值 时 ,发 出 报 检查 速度 传感器 和 信号 线 。 见 控制 软 

来 自 同步 电动 机 速度 检测 器 的 信 | 警 。 默 认 设 置 :速度 降 4% 时 报警 件 DB2 的 极限 设 定 值 

号 丢失 
Oil pump 1 motor protection ee 多 
MMCP 监视 油泵 1 的 电 护 ( 提 供 不 

046 | switch tripped ee ss 提 仿 查 油泵 电动 机 保护 装置 

油泵 电动 机 1 的 保护 跳闸 RR 

Oil pump 2 motor protection A 六 二 二 7 提 仁 
047 | switch tripped ee ee 给 可 油泵 电动 机 保护 装置 

油泵 电动 机 2 的 保护 跳闸 ee 
eater motor protection Switch MMCP 监视 油 秦 的 电动 机 保护 (提供 润 人 

到 滑 油泵 电气 保护 系统 时 用 到 此 保护 ) ee 

油泵 加 热 器 保护 跳闸 滑 油泵 电气 保护 系统 时 用 到 此 保护 

Oil supply oil-level high 
049 人 控制 系统 监测 油箱 油 位 达到 上 限 给 查 油箱 上 油 位 

让 [6 
_ Oil supply oil-level low i ee Pe Se , 
050 酒 压低 控制 系统 监测 油箱 油 位 达到 下 限 检查 油箱 是 否 漏 油 ,重新 加 油 
果 发 出 合 闻 指 今 时 ， 虽 所 人 蚀 刘 

Ge Oil pump lecheck-back failure 监测 油泵 1 的 接触 器 反馈 信和 号 超时 ( 见 软 oo 

油 友 反馈 故障 件数 据 块 DB2 的 延 时 设 定 ) 人 


























之 出 报警 








标 辐 焦 


IT6T 山 握 全 将 与 又 汐 央 群 克 伦 腊 审 型 息 






































( 续 ) 












































































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
[ 果 发 出 合 曾 指令 时 接触 器 反馈 断 开 、 
_ Oil pump 2check-back failure 监测 油泵 2 的 接触 器 反馈 信和 号 超时 ( 见 软 人 和 1 Sr 
052 | mF pe - ee 发 出 断 开 指令 时 接触 器 反馈 合 间 , 就 会 发 
油泵 2 反馈 故障 件数 据 块 DB2 的 延 时 设 定 ) 出 报警 
[ 果 发 出 合 闸 指 令 时 § 反 馈 断 开 、 
ye Oil heater check-back failure 监测 油 加 热 器 接触 器 反馈 信和 号 超时 ( 见 软 Re oe es wy 
油 加 热 器 反馈 故障 件数 据 块 DB2 的 延 时 设 定 ) ss ee 
J time-out 油 aa 但 油 温 1h 后 仍然 较 低 今 查 油 加 热 器 和 油 温 开关 
油 加 热 器 运行 超时 时 ,发 出 该 信号 
Synchronous motor Leakage water 
055 | detector tripped 漏水 探测 右 动 作 仿 查 电动 机 水 冷却 器 
同步 电动 机 漏水 检测 故障 
人 监视 来 自 接触 器 反馈 信号 的 延 时 ( 见 控 制 | ”如 果 发 出 合 闸 指令 时 反馈 断 开 、 发 出 断 
电动 机 加 热 器 反馈 故障 软件 数据 块 DB2 的 延 时 设 定 ) 开 指令 时 反馈 合 疗 ,就 会 发 出 报警 
Motor heater Motor protection 
057 | switch tripped 监视 MMCP 的 保护 开关 是 否 跳闸 检查 MMCP 内 的 保护 开关 
电动 机 加 热 器 :开关 保护 跳闸 
MYV circuit-breakers protection off for 
5 further information see HELP-TEXT 紧急 停车 按钮 动作 或 在 off 指令 发 出 后 ， 检查 高 压 断 路 器 














高 压 断 路 器 保护 OFF ,进一步 信息 
见 HELP-TEXT 








没有 得 到 断路 器 的 off 反馈 信号 














z6l 


天 缆 有 则 蜀 视 与 申 凡 沼 




















































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
Synchronous motor digital motor pro- 
059 | tection warning 数字 电动 机 保护 继电器 报警 动作 检查 电气 综合 保护 装置 信息 指示 
同步 电动 机 :数字 电动 机 保护 器 报警 
| ee 以 1Hz 的 频率 监视 DCS 的 “工作 位 ”, 如 
Profibus-DP communication with DCS 
poo | 果 PROFIBUS 与 DCS 间 的 通信 和 中断, 就 会 检查 PROFIBUS 的 电线 (包括 插头 ) 和 
interrup 
发 出 报警 信号 。 此 处 指 通过 PROFIBUS 总 | DCS 的 状态 
Profibus-DP (PLC) 和 DCS 通信 中 断 | 全 家 sh oe 
线 与 DCS 通信 的 情况 
Paralleling device failure self-mo- 
061 | nitoring 并 网 装置 自 检 功 能 发 出 跳闸 信号 险 查 并 网 装置 显示 信息 
并 网 装置 自 检 故障 
Profibus-DP communication with 以 1Hz 的 频率 监视 来 自 MMIP 的 “工作 
2 频率 监视 3 3 由 
MMIP interrupted 人 检查 PROFIBUS 的 电缆 (包括 插头 ) 和 
062 位 ”, 如 果 PROFIBUS 与 MMIP 间 的 通信 中 a 
Profibus-DP (PLC) 和 MMIP( 连 MMIP 的 运行 状态 
We 断 ,就 会 发 出 报警 信号 
接 柜 ) 通 信 中 断 
Dey MMIP min. circuit-breaker tripped 监视 MMIP 的 微型 断路 器 检查 MMIP 的 微型 断路 器 
是 例 JJ 亿 光合 和 微型 出 虹 
MMIP( 连 接 柜 ) 内 微型 断路 器 跳闸 
MBM-switchgear fault signal active 检查 保护 继电器 和 MBM 开关 监控 设 
a 他 谷 剑 护 给 监控 议 
064 | ”MBM( 电 动机 起 动 柜 ) 开 关 故 障 信 | ”监视 MBM 开关 故障 信号 本 














号 动作 














备 的 实际 状态 








村 同化 


E26T 帘 勾 塞 次 与 矣 泌 旧 对 有 虹 召 肥 曲 昼 碟 



































( 续 ) 





















































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
. 监视 来 自 断 路 器 辅助 触 头 的 反馈 延 时 信 在 指定 时 间 没 有 接 到 反馈 信号 ,或 接 到 
人 号 。 见 控制 软件 数据 块 DB2 的 延 时 时 间 | 与 发 出 动作 指令 不 相符 的 反馈 信号 时 ,就 
MBM( 电 动机 起 动 柜 ) 反 馈 故 障 ”| ep 
设 定 会 发 出 跳闸 信号 
MMIP GS warning/tripped after 
ee Das a ed ed 检查 MMIP 屏幕 信息 
起 动 后 ,MMIP( 连 接 柜 ) 组 信号 报 | 动 结束 后 ,MMIP 连接 柜 发 出 的 报警 信息 
警 / 跳 车 
检查 PROFIBUS 电缆 和 Profibus 从 动 
ee Profibus-DP Fault Profibus DP 通信 系统 中 至 少 一 个 从 动 设 | 设备 的 故障 信息 或 故障 指示 灯 , 检 查 SI- 
Profibus-DP (PLC 通信 网 络 ) 故 障 | 备 故 障 时 ,发 出 报警 MATIC manager 硬件 诊断 以 及 OP 的 屏 
幕 信息 发 现 故障 详情 
站 MMCP 微 断 开关 (或 熔断 器 ) 可 能 跳 有 检查 MMCP 微型 断路 器 
PLC 控制 电压 丢失 
MMCP Min. circuit-breaker tripped 对 MMCP 内 控制 级 别 较 高 的 微型 断路 器 a 
0 |。 MMCP 内 微型 断路 器 跳 闻 (熔断 器 ) 的 监控 人 
Synchronous motor undervoltage pro- 
070 | tection tripped 同步 电动 机 低 电 压 保 护 检查 电动 机 运行 状况 和 电网 情况 





同步 电动 机 低 电压 跳 闻 




















天 蓝 由 时 神 沪 申 寺 加 6TI 



































( 续 ) 





































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
MMOCP emergency stop button op- 
071 | erated 紧急 停车 按钮 按 下 ,发 出 的 报警 信号 
MMCP 上 的 “ 急 停 ”操作 
> MBIL-switchgear fault signal active MBL( 电 动机 运行 柜 ) 断 路 器 的 故障 监视 检查 MBL( 电 动机 运行 柜 ) 开 关 保 护 继 
BL( 电 动机 运行 柜 ) 开 关 故 障 信号 电器 和 监测 保护 装置 的 实际 状态 
3 Cyn Tepe a 0 active 监控 来 自 被 驱动 设备 的 故 隘 信 号 eid 
电动 机 所 拖 动 的 设备 故障 备 的 实际 状态 
Pe SIMOTRAS fault signal active 来 自 SIMOTRAS 的 故障 信和 号。 状态 字 : 检查 SIMOTRAS 报警 显示 ,参考 SI- 
SIMOTRAS( 励 磁 ) 故 障 信号 动作 | 01; 位 :03 MOTRAS 手册 上 的 进一步 解释 
SIMOTRAS overtemp. fault power 
Be section active 励磁 装置 功率 部 分 超 温 故 障 。 状 态 字 : 检查 SIMOTRAS 报警 显示 ,参考 SI- 
SIMOTRAS( 励 磁 ) 电 源 部 分 超 温 | 02; 位 :23 MOTRAS 手册 上 的 进一步 解释 
故障 
Synchronous motor on/off Com- 今 杏 来 自 外 部 控制 的 ON 和 OFF 指令 
076 | mand fault 监测 on/off 开关 逻辑 的 实际 状态 和 好强 
同步 电动 机 开关 命令 故障 
Synchronous motor start-up time 起 动 阶段 即将 结束 时 ， 电 动机 电流 仍 较 
077 | too long by current 高 时 ， 发 出 报警 。 上 默认 设置 : 之 1. 2 倍 电 负载 转 和 矩 过 大 ; 母线 电压 低 





同步 电动 机 起 动 时 间 长 (经 电流 判断 ) 





动机 额定 电流 

















村 同化 


S6T 机 肥 侍 将 与 双 泌 阳 靶 开 旭 双 利 昼 问 






































( 续 ) 
























































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
jg | Exciter excitation current fault 励磁 电流 低 于 或 高 于 预 设 限 值 时 ， 发 出 | ”检查 励磁 电路 情况 。 见 控制 软件 DB2 
励磁 电流 故障 报警 的 限 值 设 定 
Synchronous motor locked rotor 时 二 
| sf oteetiontoded 起 动 开始 ， 转 速 过 低 时 发 出 报警 转 矩 过 大 ;， 堵 转 不 正常 ;速度 传感器 
同步 电动 机 堵 转 保护 跳闸 下 
Synchronous motor start-up time 
80 too long by speed 起 动 阶段 即将 结束 时 ， 转 速 过 低 时 ， 发 负载 转 矩 过 大 ; 母线 电压 低 ; 速度 传 
同步 电动 机 起 动 时 长 (通过 速度 | 出 报警 。 系 统 默认 设置 : 滑 差 二 4 感 器 故障 
判断 ) 
Synchronous motor out-of-step pro- 
es 无 功 功率 低 于 限 值 ， 强 励 解决 不 了 问题 ， 励磁 电流 过 低 ; 负载 转 矩 过 大 ;突然 
Is 同步 电动 机 失 步 的 负载 变化 
同步 电动 机 失 步 跳闸 
Synchronous motor 3x out-of-step 大 磁 电流 过 低 ， 转 条 过 大 ， 突 然 的 负 
082 | within x seconds 在 XX 秒 内 同步 电动 机 3 次 失 步 er 
同步 电动 机 在 X 秒 内 3 次 出 现 失 步 
Synchronous motor reverse power 
083 | protection tripped 逆 功 率 保护 跳闸 后 发 出 报警 电网 电源 失 电 








同步 电动 机 首 功 率 跳 闸 














列 斐 阴 晕 祝 避 申 出 咒 96I 


( 续 ) 



































































































































































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
zp 到 局 全 位 电 > 

Dos | MBL checke back failure 旗 视 来 自 电路 哺 助 甬 关 的 反馈 廷 时 信号 。| 。 je J 2 0 | 

MBL (电动 机 运行 柜 ) 反馈 故障 ”| 见 控 制 软件 数据 块 DB2 的 延 时 时 间 设 定 a E | 
就 会 发 出 跳 亲信 号 

Excitation power check-back fail- 监视 来 自 接触 器 辅助 触 头 的 反馈 延 时 信号 。| | A pee 

085 | ure 见 控制 软件 数据 块 DB2 的 延 时 时 间 设 定 到 与 发 出 动作 指令 不 相符 的 反馈 信号 时 
励磁 电源 反馈 故障 就 会 发 出 跳闸 信和 号 

ye Slot temperature U too high 实际 温度 超过 限 值 发 出 报警 。 实 际 值 和 检查 运行 情况 : 重 载 运行 或 重 载 起 动 ; 
U 相 温度 太 高 限 值 见 OP 人 机 界面 环境 温度 过 高 

a Slot temperature V too high 实际 温度 超过 限 值 发 出 报警 。 实 际 值 和 检查 运行 情况 : 重 载 运行 或 重 载 起 动 
V 相 温 度 太 高 限 值 见 OP 人 机 界面 环境 温度 过 高 

5 Slot temperature W too high 实际 温度 超过 限 值 发 出 报警 。 实 际 值 和 检查 运行 情况 : 重 载运 行 或 重 载 起 动 
W 相 温度 太 高 限 值 见 OP 人 机 界面 环境 温度 过 高 

有 Bearing temperature DE too high 实际 温度 超过 限 值 发 出 报警 。 实 际 值 和 检查 运行 情况 : 重 载运 行 或 重 载 起 动 
电动 机 负荷 端 轴承 温度 太 高 限 值 见 OP 人 机 界面 环境 温度 过 高 

人 Bearing temperature NDE too high 实际 温度 超过 限 值 发 出 报警 。 实 际 值 和 检查 运行 情况 : 重 载 运行 或 重 载 起 动 
电动 机 非 负 荷 端 轴承 温度 太 高 限 值 见 OP 人 机 界面 环境 温度 过 高 
Cold air temperature at cooler inlet ee 、 _ 、 Ca 

po | 1-t06 igh l die ti 报警 。 实 际 值 和 情况 重 载运 行 或 重 载 起 动 
电动 机 冷却 器 进口 1 冷风 温度 大 高 | 全” 个 机务 ne 


























村 同化 


L6T 帘 肥 塞 效 与 矣 泌 旧 对 有 虹 召 肥 曲 昼 碟 













































































































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
Cold ai a a ler inl 
In PS 9 | 实际 温度 超过 限 值 发 出 报警。 检查 运行 情况 ， 
> OP 人 机 界面 : 境 温度 过 高 
电动 机 冷却 器 进口 2 冷风 温度 大 高 限 值 见 OP 人 机 界面 环境 温度 过 高 
Wa ai a 1 ER 
ii a at cooler 实际 温度 超过 限 值 发 出 报 ee 多 大 运行 情况 ， 有 
OP 人 机 界面 : 境 温度 过 高 
电动 机 冷却 器 出 口 热风 温度 太 高 “| 中 但 园 OP 人 机 界面 es 
Synchronous motor unbalance pro- We 
电动 机 故障 ;测量 传感器 直 
094 | tection tripped 同步 电动 机 相 不 平衡 ( 负 序 ) 0 带 故 
同步 电动 机 相 不 平衡 保护 跳闸 ee 
Synchronous motor no current in 起 动 阶段 开始 时 ， 电 流 偏 低 时 ， 开关 没有 在 运行 位 置 或 电动 机 未 接 在 
095 | beginning of start-up 警 。 缺 省 设置 : 二 1.2 倍 额定 日 电源 母线 上 ; 起 动 时 间 非 常 短 (小 于 
同步 电动 机 在 起 动 开 始 无 电流 非 变 频 起 动 的 电动 机 而 言 3s) 
DE Exciter RR-diode monitoring tripped 监测 励磁 电流 的 纹 波 系数 0 
”| 无 刷 励磁 二 极 管 监视 跳 间 0 ee 
Synchronous motor differential 
097 | protection tripped 同步 电动 机 差 动 保护 跳闸 电动 机 故障 ; 测量 传感器 故障 
同步 电动 机 差 动 保护 跳闸 
人 监测 供 油 系统 的 油 夺 检查 供 油 系统 的 功能 








油 系统 压力 太 低 

















天 蓝 由 旱 神 沪 申 寺 加 86I 









































( 续 ) 

















































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
099 | 人 sapPy outemperature hgh | 点 视 供 油 系统 的 油 温 9 在 供 油 系统 的 功能 
供 油 温 度 太 高 
Oil s il-level l 
CO 监测 油箱 的 油 位 过 低 险 碍 油箱 是 否 漏 油 ， 重 新 加 油 
油 位 太 低 
Oil pump 1 and 2 motor protection 加 贞 ;I 大 
01 | switch tripped sd esi 系统 ) 监测 油 双 电 险 查 油泵 电动 机 保护 
1# 、2# 油 泵 保护 跳闸 
Oil pump 1 and 2 check-back fail- 监视 来 自 接触 器 辅助 触 头 的 反馈 延 时 信 在 指定 时 间 没 有 接 到 反馈 信号 ,或 接 
02 | ure 号 。 见 控制 软件 数据 块 DB2 的 延 时 时 间 设 | 到 与 发 出 动作 指令 不 相符 的 反馈 由 信号 时 ， 
并 、2# 油泵 反馈 故障 定 就 会 发 出 跳闸 信和 号 
Synchronous motor over-voltage pro- 
03 | tection tripped 同步 电动 机 过 电压 保护 跳闸 仿 查 电网 情况 
同步 电动 机 过 电压 保护 跳闸 
Synch S al speed 
时 Bee Partia speed | 起动 过 程 中 ， 速 度 过 低 时 发 出 报警。 电 | 。 转 矩 过 大 ， 堵 转 不 正常 速度 传感器 
\ 须 在 XX ， 达 到 70 了 
同步 电动 机 速度 监测 跳闸 动机 必须 在 X 秒 后 到 70% 转 速 故障 
Synchronous motor insulation mo- 
105 nitexciter circuit trip 监测 励磁 回路 《交流 电源 ) 绝缘 励磁 机 或 交流 电源 回路 的 绝缘 出 现 问 





同步 电动 机 励磁 回路 绝缘 监测 故 


障 跳闸 























村 同化 


66T 帘 肥 塞 效 与 矣 泌 旧 车 虹 如 有 惧 曲 昼 左 






































( 续 ) 



















































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
SIMOVERT fault signal active a 检查 SIMOVERT (变频 软 起 动 器 ) 
Se SIMOVERT ( 软 起 动 器 〉 故 障 信 号 激 | ， ee 
106 SIMOVERT (变频 软 起 动 器 ) 故 人 报警 显示 ， 参 考 SIMOVERT 手册 上 的 
ee 洁 ; 状态 和子: ; 位 : 
障 信和 号 进一步 解释 
SIMOVERT command OFF 2 ap- 检查 SIMOVERT 〈 恋 频 软 起 动 器) 
他 全 、 入 哎 移 DD 
plied (protective off) SIMOVERT (变频 软 起 动 器 ) 保护 跳闸 加 
107 本 a 报警 显示 ， 参 考 SIMOVERT 手册 上 的 
SIMOVERT (变频 软 起 动 器 ) | (OFF2) 信号 激活 ; 状态 字 : 01; 位 : 04 | 、 oe 
i | 进一步 解 粹 
OFF2 跳闸 〈 保 护 跳闸 ) 
SIMOVERT overtemperature fault 检查 SIMOVERT ( 恋 频 软 起 动 器 ) 
eo 他 全 ~、 坐 姑 和 轶 起 妃 
Seve SIMOVERT (变频 软 起 动 器 ) 故障 信号 | 、 ee 
108 、 、 报警 显示 ， 参 考 SIMOVERT 手册 上 的 
SIMOVERT (变频 软 起 动 器 ) 超 | 激活 ; 状态 字 : 02， 位 : 08 
本 进一步 解释 
温 故 障 
SIMOVERT fault signal from ex- 检查 SIMOVERT ( 恋 频 软 起 动 器 ) 
eo 信人 委 庙 物 起 弓 
ternal auaaliariss SIMOVERT (变频 软 起 动 器 ) 故障 信号 | Re 
109 报警 显示 ， 参 考 SIMOVERT 手册 上 的 
SIMOVERT (变频 软 起动 器 〉 外 | 激活 ; 状态 字 : 02; 位 : 12 进一步 解释 
> 进一步 解 粹 
部 辅助 设备 故障 
SIMOVERT fault signal from 检查 SIMOVERT 〈 恋 频 软 起 动 器 ) 
a 他 全 健 姑 和 因 起 妃 
cooling system SIMOVERT (变频 软 起 动 器 〉 故障 信号 本 呈 
110 报警 显示 ， 参 考 SIMOVERT 手册 上 的 





SIMOVERT (变频 软 起 动 器 〉 冷 
却 系统 故障 





激活 ; 状态 字 : 02; 位 : 14 




















进一步 解释 








天 蓝 肛 时 缠 汪 申 内 加 007 






































( 续 ) 

























































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
Synchronous motor synchroniza- 主 电 源 不 稳定 ， 负 载 转 矩 波动 ， 频 率 / 
111 | tion time monitoring tripped 同步 过 程 超过 了 最 大 允许 时 间 电压 调整 的 脉 串 时 间 过 长 《过 短 ”等 
同步 电动 机 同步 时 间 监 视 跳 闸 
SIMOVERT ready for operate 、 、 
ee 监视 来 自 SIMOVERT (状态 字 01/ 位 在 指定 时 间 没 有 接 到 反馈 信号 ， 或 接 
112 ge ai she DB2 oe te 的 反馈 信号 时 ， 
备 起 动 反 馈 故 障 
Synchronous motor digital motor 
113 | protection tripped 数字 综合 保护 继电器 保护 跳闸 动作 仿 查 综合 保护 继电器 的 信息 显示 
同步 电动 机 综合 保护 跳闸 
Synchronous motor Dig motor pro- 
tect self-monit tripped 同步 电动 机 继电器 自 检 志 
94 | “同步 直到 机 数字 综合 保护 电 拓 人 Ra 人 
(自身 故障 ) 跳闸 
Profibus-DP communication with 以 1Hz 的 频率 监视 CMAC 的 “工作 位 ”， 
ee CMAC interrupted 如 果 PROFIBUS 与 CMAC 间 的 通信 中 断 ， 检查 PROFIBUS 的 电缆 (包括 插头 ) 





Profibus-DP (PLC 通信 端口 ) 和 
CMAC 通信 中 断 








就 会 发 出 报警 信号 





和 CMAC 的 状态 








村 同化 


器 用 建 将 与 奴 汐 隐 寻 大 伦 肛 审 再 息 


TI07Z 



































( 续 ) 


























































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
Paralleling device failure self-mo- 
116 | nitoring 并 网 装置 自 检 故障 ， 发 出 跳闸 信号 检查 并 网 装置 显示 信息 
并 网 装置 自 检 和 失败 
Profibus-DP _ communication with 以 1Hz 的 频率 监视 MMIP 的 “工作 位 ” 
MMIP interrupted 和 | 检查 PROFIBUS 的 电缆 〈 包 括 插头 ) 
117 如 果 PROFIBUS 与 MMIP 间 的 通信 和 中断， et 
Profibus-DP (PLC 通信 端口 ) 和 就 会 发 出 报效 信忠 和 MMIP 的 状态 
MMIP (接口 柜 ) 通 信 中 断 Ue 
MMIP Min. circuit-breaker tripped 、 四 
18 MMIP (接口 柜 ) 微 型 断路 器 跳 间 监测 MMIP 的 熔断 器 (开关) 检查 MMIP 内 的 微型 断路 器 
ji MBM-switchgear fault signal active 监测 MBM 开关 故 隧 检查 保护 继电器 和 开关 监测 保护 装置 
BM (电动 机 起 动 想 ) 开关 故障 | I 的 实际 状态 
ee 监视 来 自 断 路 器 辅助 触 头 的 反馈 延 时 信 在 指定 时 间 没 有 接 到 反馈 信号 ， 或 接 
check-back failure 
20 、| 号 。 见 控制 软件 数据 块 DB2 的 延 时 时 间 | 到 与 发 出 动作 指令 不 相符 的 反馈 信号 时 ， 
MBM (电动 机 起 动 柜 ) 反馈 故障 
”| 设 定 就 会 发 出 跳闸 信号 
MMIP fault signal during start-up 
21 i 起 动 过 程 中 ，MMIP 的 跳闸 信号 请 检查 MMIP 的 确切 信号 
有 动 过 任 7 
Compressor unit fault of lub oil system ee a , 
22 来 自 压缩 机 部 分 润滑 油 系统 故障 信号 检查 供 油 系统 的 功能 











压缩 机 部 分 润滑 油 故障 











Z0Z 


天 蓝 有 则 蜀 视 与 申 凡 沼 


表 4-2 西门 子 同 步 电 动机 控制 接口 柜 (MMIP) 



































典型 故障 信息 及 简要 处 理 措施 











































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
PLC-OP communication fault life bit a ee 
Ee OP 的 每 一 秒 钟 发 出 “ lew a 脉冲 ， Cs 3 OP 有 故障 或 OP 在 向 
PLC 与 OP 通信 帮 隧 ，OP 信号 丢失 PLC 内 的 定时 器 监测 这 个 “运行 ”脉冲 位 “| PLC 传送 大 型 数据 块 
检查 PROFIBUS 电缆 和 所 有 的 PRO- 
DS Profibus-DP fault of slave DP 的 一 个 “从 ”设备 报 出 故障 信息 ; 如 | FIBUS 从 设备 故障 信息 或 故障 指示 灯 。 
profibus-DP 接收 端口 故障 果 没 有 电动 机 起 动 ， 该 信息 只 是 报警 仿 杏 SIMATIC manager 硬件 诊断 和 OP 
上 详细 信息 
MMIP temperature high ye Ss i i 
003 a TMMIP 柜 内 最 高 允许 运行 温度 45%C 环境 温度 过 高 。 检 查 风扇 或 冷却 单元 
MMIP (接口 柜 ) 温度 高 
po Cubicle cooler fault signal 正常 时 故障 信号 继电器 吸 合 ， 故 障 时 继 故障 分 析 见 RITTAL SK3255. 540 装 
柜 体 冷却 器 故障 信和 号 电器 断 开 置 指导 书 第 10 章 
Feeder demagnetization unit SIMO- 
005 | VERT motor protection switch tripped 监测 MMIP 的 微型 断路 器 仿 查 MMIP 的 微型 断路 器 
送 到 消 磁 单元 的 供电 保护 开关 跳闸 
Feeder SDT monitoring SIMOVERT 
006 | motor protection switch tripped 监测 MMIP 的 保护 开关 检查 MMIP 的 保护 开关 








送 到 降 压 变 








> 奈 融 保护 开关 跳闸 
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序号 故障 信息 言 息 解 读 原因 或 措施 
Feeder SUT monitoring SIMOVERT 
007 | motor protection switch tripped 监测 MMIP 的 保护 开关 检查 MMIP 的 保护 开关 
送 到 升 压 变 压 占 保护 开关 跳 曾 
6 MMIP min. circuit-breaker tripped 监测 MMIP 的 微型 断路 器 对 查 MMIP 的 微型 断路 器 
i 4 微型 册 爷 查 9 微型 断路 天 
MMIP (接口 柜 ) 微型 断路 器 . 
Profibus-DP communication with DCS 以 1Hz 的 频率 监视 MMIP 的 “工作 外 
义 1 Hz 的 频率 监 字 和 “工作 位 ”， 
interrupted ee “| 检查 PROFIBUS 的 电缆 (包括 插头 ) 
009 | | 如 果 PROFIBUS 与 DCS 间 的 通信 中 断 ， 就 
profibus-DP (PLC) 与 DCS 通信 贿 网 和 和 DCS 的 状态 
会 发 出 报警 信号 
中 断 
Profibus-DP communication with MM 以 1Hz 的 频率 监视 MMIP 的 “工作 外 
久 1Hz 的 频率 监 凶 和“ 工作 位 ”， 
CP1 interrupted 检查 PROFIBUS 的 电缆 (包括 插头 ) 
010 l 如 果 PROFIBUS 与 MMCP 间 的 通信 中 断 ， 
profibus-DP (PLC) 与 MMCP1 就 会 发 出 报警 信号 和 MMCP 的 状态 
二 就 会 发 出 报警 信号 
(电动 机 1 控制 柜 ) 通 信 中 断 ee 
Profibus-DP communication with 以 1Hz 的 频率 监视 MMIP 的 “工作 外 
1Hz 的 频率 监 ; 4 “工作 位 ”， 
MMCP? interrupted ee 检查 PROFIBUS 的 电缆 (包括 插头 ) 
011 如 果 PROFIBUS 与 MMIP 间 的 通信 中 断 ， 





profibus-DP (PLC) 与 MMCP2 
《电动 机 2 控制 柜 ) 通信 中 断 








就 会 发 出 报警 信号 





和 MMCP 的 状态 








天 蓝 肛 时 神 汪 申 寺 澡 P07 





























( 续 ) 











































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
MBC1 check-back failure 监视 来 自 断 路 器 辅助 触 头 的 反馈 延 时 信 在 指定 时 间 没 有 接 到 反馈 信号 ， 或 接 
012 BC1 〈 软 起 动 电源 柜 1) 反馈 | 号 。 见 控制 软件 数据 块 DB2 的 延 时 时 间 | 到 与 发 出 动作 指令 不 相符 的 反馈 信号 时 ， 
故障 设 定 就 会 发 出 跳闸 信和 号 
MBC2 check-back failure 监视 来 自 断 路 器 辅助 触 头 的 反馈 延 时 信 在 指定 时 间 没 有 接 到 反馈 信号 ， 或 接 
013 MBC2 〈 软 起 动 电 源 柜 2) 反馈 见 控 制 软件 数据 块 DB2 的 延 时 时 间 人 馈 信和 号 时 ， 
. 监视 来 自 断 路 器 辅助 触 头 的 反馈 延 时 信 在 指定 时 间 没 有 接 到 反馈 信号 ， 或 接 
i 号 。 见 控制 软件 数据 块 DB2 的 延 时 时 间 | 到 与 发 出 动作 指令 不 相符 的 反馈 信号 
MBM (电动 机 起 动 柜 ， 反 馈 故 障 ee I 
设 定 就 会 发 出 跳闸 信和 号 
检查 PROFIBUS 电缆 和 所 有 的 PRO- 
Re Profibus-DP fault of slave DP 的 一 个 从 动 设备 报 故障 信息 ; 如 果 没 | FIBUS 从 动 设备 故障 信息 或 故障 指示 
‘ profibus-DP (PLC) 接受 端口 故障 有 电动 机 起 动 ， 该 信息 只 是 报警 灯 。 检 查 SIMATIC Manager 硬件 诊断 
和 OP 屏幕 上 的 详细 信息 
PLC control voltage is missing 检查 MMIP 的 微型 断路 器 开关 〈 熔 断 
016 监测 MMIP 的 微型 由 关 (熔断 器 ) 
PIC 控制 电 不 天 失 测 的 微型 断路 器 开关 熔 断 器 器 ) 
i MMIP min. circuit-breaker tripped 测 MMIP 微型 断路 器 检查 MMIP 微型 断路 器 
监 ; 微型 微型 
MMIP (接口 柜 ) 微型 断路 器 跳闸 和 | 
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故障 信息 

















性 解 读 


原因 或 措施 





018 


MBC command protection off from 
SIMOVERT 

来 自 SIMOVERT (变频 软 起 动 
器 ) 跳 曾 保护， 动作 于 MBC ( 软 起 
动 电源 ) 柜 





来 自 SIMOVERT (变频 软 起 动 器 ) 跳闸 
保护 


检查 SIMOVERT (变频 软 起 动 器 ) 的 
故障 跳闸 信息 




















019 


MBM command protection off from 
SIMOVERT 

来 自 SIMOVERT (变频 软 起 动 
器 ) 跳闸 保护 ， 动 作 于 MBM ( 软 起 








SIMOVERT 〈 软 启动 ) 保护 COFF2) 
信号 动作 ; 状态 字 : 01; 位 : 04 


检查 SIMOVERT 报警 显示 ， 参 考 SI- 
MOVERT 手册 上 的 进一步 解释 








020 


Feeder SIMOVERT control panel 
motor protection Switch tripped 

送 到 SIMOVERT 控制 屏 的 微型 
断路 器 跳闸 





监测 MMIP 上 的 开关 


检查 MMIP 的 保护 开关 





021 





Feeder SIMOVERT fans motor 
protection switch tripped 

送 到 SIMOVERT 风机 的 微型 断 
路 器 跳闸 





监测 MMIP 上 的 开关 





检查 MMIP 的 保护 开关 








天 蓝 由 时 缠 汪 申 峙 加 907 





























































































































序号 故障 信息 信息 解读 原因 或 措施 
Step-down transformer digital trans- 
022 | former Protection tripped 变压器 数字 保护 继电器 跳闸 信号 动作 检查 变压器 保护 继电器 的 信息 显示 
降 压 变 压 器 保护 跳闸 
Profibus-DP icati ith 以 1Hz 的 频率 监视 MMCP 的 “工作 位 ”， 
rofi Wn communication wi Z 率 作 检查 PROFIBUS 的 电 绕 (包括 插头 ) 
023 | MMCP1 interrupted 如 果 PROFIBUS 与 MMCP1 间 的 通信 中 和 MMCP1 的 状态 
J 状态 
Profibus-DP 与 MMCP1 通信 中 断 断 ， 就 会 发 出 报警 信号 
Profibus-DP communication with 以 1Hz 的 频率 监视 MMCP 的 “工作 位 ”， 
; 后 检查 PROFIBUS 的 电缆 (包括 插头 ) 
024 | MMCP2 interrupted 如 果 PROFIBUS 与 MMCP2 间 的 通信 中 和 MMCP2 的 状态 
Profibus-DP 与 MMCP2 通信 中 断 | 断 ， 就 会 发 出 报警 信号 
MBMFswitchgear fault signal active 监测 MBM (电动 机 起 动 柜 ) 开关 故障 检查 保护 继电器 和 开关 监测 保护 装置 
3 
动机 起 动 柜 MBM 故障 信号 的 实际 状态 
MBC1-switchgear fault signal ac- 、 
. 检查 保护 继电器 和 开关 监视 设备 的 实 
026 | tive 监测 MBCI 开关 故障 信号 际 状态 
未 状 态 
MBC1 开关 故障 
MBC2-switchgear fault signal ac- 和 、 、 ls 
检查 保护 继电器 和 开关 监视 设备 的 实 
027 | tive 监测 MBC2 开关 故障 信号 际 状态 
未 状 态 








MBC2 开关 故障 
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第 四 节 ”进口 大 型 同步 电动 机 的 变频 软 起 动 器 





大 型 同步 电动 机 的 变频 起 动 ， 多 采用 负载 换 相 式 电流 源 型 变 
频 右 ， 即 LCI (load commutated inverter) 。 

一 、 负 载 换 相 式 电流 源 型 变频 器 (LCI) 的 产品 特点 

1. 高 - 低 - 高 型 变频 顺 

采用 输入 变压器 降 压 变频 需 变 频 调 节 输出 变压器 升 
压 的 设备 配置 方式 ， 用 容量 大 、 可 靠 性 高 、 成 本 低 的 晶闸管 作为 
整流 电路 、 逆 变 回路 的 半导体 功率 器 件 ， 多 用 于 低 容 量 、 高 转速 
的 交流 调 速 场 合 。 

2. 配备 大 电感 电抗 器 

电流 源 型 变频 需 采 用 大 电感 作为 中 间 直 流 滤 波 环节 。 由 于 配 
置 了 大 容量 的 平 波 电抗 器 和 快速 电流 调节 器 ， 所 以 过 电流 保护 比 
较 容 易 。 当 道 变 侧 出 现 短路 等 故障 时 ， 由 于 电抗 器 存在 ， 电 流 不 
会 突变 ， 而 电流 调节 器 则 会 迅速 响应 ， 使 整流 电路 晶闸管 的 触发 
角 迅 速 后 移 ， 电 流 能 控制 在 安全 范围 内 。 

3. 四 象限 运行 

电流 源 型 变频 器 的 一 大 优点 是 能 量 可 以 回馈 电网 ， 系 统 可 以 
四 象限 运行 。 虽 然 直 流 环 节 电 流 的 方向 不 能 改变 ， 但 整流 电压 可 
以 反 向 〈 当 整流 电路 工作 在 有 源 逆 变 状 态 时 )。 在 事故 状态 时 ， 
一 般 利 用 此 特点 使 变频 器 进行 “ 推 道 ”保护 动作 ， 即 使 变频 器 的 
整流 侧 环节 进入 到 逆 变 状态 ， 实 际 上 不 仅 切断 了 新 的 外 来 能 量 进 
入 变频 器 ， 而 且 将 变频 器 储存 的 无 功能 量 返还 到 电网 中 ， 从 而 保 
证 了 变频 需 的 安全 。 

4. 负载 换 相 

变频 软 起 动 器 负载 为 同步 电动 机 ， 在 电动 机 的 中 、 高 速 阶段 ， 
逆 变 侧 唱 闻 管 的 换 相 主 要 靠 同步 电动 机 定子 交流 反 电势 自然 完成 ， 
不 需要 强迫 换 相 ， 整 流 侧 唱 闸 管 则 靠 输入 电源 进行 自然 换 相 。 

但 在 电动 机 的 低速 阶段 (一般 低 于 10% 时 )， 电 动机 的 反 电 
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动 势 偏 低 ， 不 足以 关 断 逆 变 晶闸管 ， 此 时 一 般 采 取 断 续 换 相 法 
(无 需 特 殊 换 相 电 路 ) 强制 关 断 换 相 晶闸管 。 正 是 因为 LCI 无 须 
强迫 换 相 电路 ， 结 构 简 单 ， 因 而 运行 可 靠 ， 所 以 在 各 种 类 型 的 变 
频 系 统 中 ，LCI 应 用 是 较为 成 功 的 ， 在 一 些 超大 容量 的 传动 系统 
中 应 用 较 广 。 

二 、 西 门 子 SIMOVERT S 变频 软 起 动 器 的 原理 

某 厂 35000m/h 空 分 设备 中 ， 了 驱动 空气 压缩 机 的 15300kW 
无 刷 励磁 同步 电动 机 采用 西门 子 (SIEMENS) 的 SIMOVERT S 
系列 变频 装置 作为 起 动 设备 ， 实 现 同步 电动 机 的 变频 软 起 动 。 

该 变频 器 为 “ 交 - 直 - 交 ”、“ 高 - 低 - 高 ”的 设备 配置 方案 , 主 
要 的 功能 结构 如 下 : 

1. 功率 变换 部 分 

功率 部 分 的 运行 模式 : 

每 个 系统 的 功率 部 分 由 电网 换 相 式 网 侧 整流 器 (LCC)， 直 
流 环节 部 分 ( 含 电抗 器 )， 电 动机 侧 逆 变 器 (MCC) 组 成 。 控 制 
方式 为 速度 闭环 (外 环 ) 控制 厂 加 电流 闭环 (内 环 ) 控制 的 双 闭 
环 控制 方式 (图 4-10)。 电 网 侧 整流 器 的 电流 闭环 控制 使 电动 机 
获得 一 定 的 运行 电流 和 转 和 矩 。 

电动 机 侧 道 变 器 向 电动 机 定子 绕组 供给 梯形 波 电 流 。 电 动机 
端 电压 是 电动 机 阻抗 上 的 压 降 、 感 抗 上 的 压 降 与 电动 机 反 电 动 势 
(EMF) 三 者 的 矢量 合成 。 反 电动 势 (EMF) 是 由 于 转子 旋转 变 
化 的 磁场 在 定子 上 感应 产生 。 反 电动 势 (EMF) 的 大 小 由 电动 
机 内 合成 磁场 的 强度 和 频率 决定 。 

电动 机 低速 阶段 ， 电 动机 端 电 压 中 ， 电 动机 阻抗 上 的 压 降 、 
感 抗 上 的 压 降 所 占 比重 较 大 ， 电 动机 端 电压 与 电动 机 反 电 动 势 
(EMF) 差别 较 大 ; 电动 机 转速 升 高 后 ， 电 动机 端 电 压 中 EMF 
所 占 比 例 逐 渐 升 高 。 此 时 ， 励 磁 电 流 保持 恒定 ，EMEF 与 电动 机 
速度 成 正比 。 这 个 线性 关系 在 弱 磁 运行 方式 下 ， 达 到 一 定 速 度 时 
向 上 偏 起 ， 故 而 弱 磁 运行 时 ， 不 需 变 频 器 输出 电压 额外 升 高 就 可 
使 速度 升 起 。 
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2. 控制 部 分 
该 变频 器 的 闭环 控制 














见 图 4-10) 采用 全 数字 式 SIMA- 
DYN DD 数字 控制 系统 ， 配 以 电量 检测 转换 器 件 、 功 率 器 件 ， 构 








































































































造 了 速度 外 环 至 加 电流 内 环 的 双 闭 环 控制 环 ， 控 制 
起 动 全 过 程 。 
电压 互感 器 
Vsyn QD 
降 压 
变压器 
Tact /A D4 
Nset —! ~ 
nist | 上 | EE "| JL = 
速度 控制 闭环 ”电流 控制 闭环 触发 装置 : 
Ln ee 
电流 
人 














图 4-10 





-一 GD 一 一 
矢量 比较 电压 模型 AN 





闭环 控制 原理 


电动 机 的 变频 


当 速 度 设 定 值 或 实际 值 改 变 时 (如 负载 波动 造成 )， 速 度 控 


制 器 输出 改变 ， 该 值 成 为 紧 接 于 其 后 的 电流 
制 器 的 输出 值 经 触发 装置 调整 整流 天 〈LCC) 














环 的 设 定 值 。 





电流 控 





的 触发 角度 ， 触 发 


角度 的 变化 、 调 整 了 变频 器 的 直流 电压 和 直流 电流 ， 电 动机 转 拢 
随 着 直流 电流 的 变化 而 改变 ， 在 电动 机 转 矩 的 作用 下 ， 电 动机 的 











转速 发 生 了 改变 ， 直 到 负载 转 矩 和 电动 机 转 久 





3. 辅助 设备 





升 、 降 压 变 压 器 ， 将 变频 器 的 输入 、 输 出 电压 与 电网 电压 


电动 机 进行 匹配 。 




















三 、SIMONERT S 变频 起 动 装置 的 性 能 与 特点 
SIMOVERT S 是 西门 子 系列 变频 器 中 的 一 种 ， 被 称 为 “用 
于 整流 器 电动 机 的 直流 母线 变频 器 >， 是 一 种 负载 换 相 式 变频 起 

















E 平 衡 。 
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动 装置 (简称 LCI)。 它 具有 以 下 主要 特点 : 完全 的 同步 起 动 ; 
低速 〈 低 于 10% 额 定 转速 ) 时 强迫 换 相 ; 高 于 10% 额 定 转速 时 
采用 负载 换 相 技 术 。 平稳 地 起 动 及 同步 并 网 ， 并 在 整个 起 动 过 程 
中 不 对 电网 形成 冲击 ; 全 数字 式 的 SIMADYN D 控制 系统 实现 
起 动 的 开 / 闭 环 控制 和 计算 、 检 测 及 脉冲 触发 控制 。 

1. 同步 电动 机 的 完全 同步 起 动 

与 常用 的 同步 电动 机 异步 起 动 不 同 ，SIMOVERT S 系统 起 
动 之 前 先 给 转子 绕组 通 和 人 励磁 电流 ， 建 立 空 间 磁场 ， 然 后 控制 系 
统 检测 定子 端 反 电动 势 ， 运 用 “电压 模型 ”( 人 矢量 运算 ) 的 方法 
计算 得 出 转子 磁极 的 位 置 ， 这 一 过 程 称 为 “转子 定位 ” (RO- 
TOR POSITION ) 。 

在 电动 机 刚 起 动 时 ， 再 次 投入 励磁 电流 ， 建 立 转子 磁场 ， 同 
时 逆 变 器 在 控制 系统 的 控制 下 就 可 以 向 电动 机 定子 输出 电压 。 该 
电压 形成 的 磁场 矢量 与 转子 的 磁场 矢量 夹 角 控 制 在 70" 左 右 。 在 
两 个 磁 通 矢量 相互 形成 的 电场 力作 用 下 ， 转 子 开始 缓慢 转动 ， 之 
后 经 过 定子 电压 、 频 率 的 不 断 增加 ， 电 动机 不 断 地 加 速 。 

为 使 电动 机 定子 得 到 相位 正确 的 方 波 电流 ， 采 用 电子 电压 互 
感 器 (PT) 测量 电动 机 端 电压 ， 以 得 到 电压 绝对 值 和 相 角 ， 运 
算 产 生 电 动机 侧 首 变 器 的 触发 脉冲 。 

由 于 电动 机 在 每 次 起 动 时 ， 电 动机 侧 电 压 的 频率 几乎 为 
0 Hz， 所 以 很 容易 造成 接 在 电动 机 侧 的 升 压 变压器 的 磁 通 饱和 。 
由 于 升 压 变压器 剩 磁 的 影响 ， 在 连续 起 动 的 情况 下 ， 对 静止 转子 
位 置 的 检测 有 时 失 准 ， 导 致 牵引 电动 机 起 始 转 动 的 电磁 力 ( 矢 
量 ) 有 时 不 准确 ， 所 以 电动 机 在 频繁 起 动情 况 下 ， 为 防止 因 转 子 
定位 不 准 造 成 的 起 动 困 难 ， 起 动 前 需要 对 升 压 变压器 采取 消 磁 
措施 。 

西门 子 在 其 技术 方案 里 已 经 考虑 到 这 一 点 ,增加 了 去 磁 柜 ， 
其 工作 原理 是 通过 在 升 压 变压器 上 通过 交 变 的 高 频 电流 ， 去 除 电 
动机 起 动 后 残留 在 升 压 变压器 铁心 内 的 “项 磁 ?”。 事 实证 明 去 磁 
柜 的 确 发 挥 了 很 好 的 消 磁 作用 。 
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2. SIMOVERT S 变频 驱动 器 的 换 相 技术 

SIMOVERT S 变频 器 的 主要 换 相 方式 为 负载 换 相 ， 但 在 整 
个 起 动 阶段 存在 强制 换 相 和 负载 换 相 两 个 阶段 。 在 电动 机 起 动 的 
最 初 阶段 ， 转 速 较 低 〈0 一 10%% 额 定 转速 ) ， 此 时 逆 变 〈 器 ) 侧 电 
压 频 率 只 有 0~5Hz， 由 于 电动 机 的 反 电 动 势 很 低 ， 不 足以 使 变 
频 器 〈 逆 变 侧 ) 可 靠 换 相 ， 因 此 采用 了 DC-LINK pulsing 的 换 相 
方法 〈 即 断 流 换 相 )。 即 通过 控制 整流 器 进入 逆 变 状态 ， 使 直 
流 电压 周期 性 地 反 相 ， 直 流 电 流 降 低 到 零 ， 逆 变 器 晶闸管 返回 
关 断 状态 。 

由 于 采用 了 “电压 模型 ”技术 ， 通 过 电子 电压 互感 器 (PT) 
检测 电动 机 定子 电压 ， 从 而 检测 到 电动 机 转子 的 位 置 和 转速 ， 无 
需 机 械 式 的 转子 位 置 检 测 器 ， 大 大 降低 了 这 种 起 动 设备 的 故 
障 率 。 

当 电 动机 稳定 升 速 这 程 中 利用 负载 换 相 ， 即 换 相 电压 由 电源 
或 同步 电动 机 提供 ， 其 中 变频 器 输入 电源 使 整流 侧 唱 闸 管 自 然 换 
相 ， 同 步 电 动机 反 电 动 势 使 逆 变 侧 唱 闸 管 换 相 ， 在 这 种 模式 下 ， 
换 相 的 可 靠 性 大 大 提高 ， 避 兔 同 步 电 动机 “ 失 步 "、“ 丢 转 ?。 因 
而 这 一 起 动 阶段 非常 稳定 。 

换 相 控制 方式 为 外 部 同步 的 ， 即 将 电流 从 一 个 晶闸管 切换 到 
下 一 个 晶闸管 的 信号 ， 由 外 部 的 交流 电压 源 〈 在 这 里 为 电源 或 同 
步 电 动机 ) 发 出 。 检 测 电 源 的 过 零 电 压 用 于 整流 器 与 触发 脉冲 的 
同步 。 检 测 电动 机 端 电压 后 ， 通 过 “电压 模型 ”计算 得 到 电动 机 
的 磁 通 矢量 角度 位 置 ， 用 于 逆 变 器 和 触发 脉冲 的 同步 。 

现场 可 以 通过 观察 逆 变 器 输出 指示 灯 看 到 电动 机 的 加 速 过 
程 。 起 动 开始 时 ， 逆 变 器 输出 频率 较 低 ， 指 示 灯 闪 灭 的 周期 较 
长 ， 随 着 输出 频率 升 高 ， 指 示 灯 闪 灭 的 周期 越 来 越 短 ， 最 后 阶段 
变 成 了 稳定 亮 。 

变频 起 动 器 采用 这 种 换 相 技术 会 引起 转 抢 的 波动 ， 在 大 型 负 
载 (如 大 型 的 空气 压缩 机 、 鼓 风机 ) 应 用 中 ， 必 须 采 用 12 脉冲 
的 变频 软 起 动 器 ， 降 低 转 矩 波动 对 压缩 机 的 影响 。 
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3. 电动 机 起 动 的 速度 控制 


电动 机 的 起 动 速 度 控 





调节 厦 ( 如 图 4-10 所 示 )。 
计算 出 来 的 ， 根 据 电动 机 理论 ， 电 动机 转速 











型 ”的 方法 检测 、 


IE 











速度 的 


制 采用 了 艇 有 电流 控制 闭环 的 速度 闭环 





检测 是 利用 一 种 称 之 为 “电压 








于 10% 转 速 后 ， 反 电动 势 正比 于 电动 机 实际 转速 值 。 系 统 在 
频 融 输出 端的 电子 电压 互感 咒 (PT) 实时 检测 电动 机 端 电压 ， 











进行 必要 的 补偿 计算 后 ， 得 出 电动 机 侧 的 电动 机 反 电 动 势 
(EMF)。 根 据 EMF 计算 得 出 速度 值 ， 速 度 控 制 调节 器 把 该 实际 
































速度 值 与 速度 设 定 值 比较 计算 后 ， 向 电流 环 输出 给 定 信号 ， 使 整 
流 器 进一步 加 大 电流 输出 ， 电 动机 得 到 更 大 的 转 矩 驱动 ， 实 现 了 














电动 机 加 速 。 


4. 可 靠 的 并 网 控制 技术 
起 动 阶段 完成 后 ， 该 系统 的 并 网 装置 控制 并 网 较为 可 靠 。 它 
a ee ee 


eg 
四 、SIMOVERT S 系统 的 硬件 结构 功能 和 软件 功能 
(一 ) 人 硬件 部 分 的 结构 功能 


1. 指示 灯 和 操作 控 








制 面板 















































1) 控制 柜 门 的 上 部 安 有 4 个 指示 灯 (CH1 一 H4)， 其 功能 含 








义 见 表 4-3。 


表 4-3 指示 灯 的 功能 含义 





























指示 灯 指示 灯 色 指示 灯 状 态 对 应 变频 器 状态 
亮 (稳定) 准备 好 起 动 
变频 器 OFF | HI1- 绿 灯 
闪烁 异常 停止 
亮 (稳定) 停止 运行 
变频 器 ON | H2- 白 灯 
闪烁 正在 运行 
报警 H3- 黄 灯 闪烁 报警 状态 
故障 H4- 红 灯 闪烁 故障 ( 需 按 确认 按钮 进行 确认 ) 
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2) OP 


17 操作 控制 单元 允许 SIMOVERT S 变频 器 现场 操 

















作 ， 可 提供 


BUS-DP 总 


有 限 范 围 的 诊断 和 控制 功能 。 通 信 数 据 线 经 PROFI- 
线 与 SIMADYN D 相连 。 





OP17 操作 控制 单元 的 功能 由 软件 功能 模块 用 CFC 程序 组 态 





而 成 ， 可 选择 显示 下 列 功能 : 
@ 可 选择 实时 的 和 跟踪 的 信号 模拟 输出 。 


@ 变频 








员 融 各 种 实际 运行 值 显示 。 


@ 信息 读 出 和 删除 。 


中 可 月 


日 升 / 降 键 或 数字 键 设 定 速度 设 定 值 。 





3) 门 上 安装 的 仪表 和 实际 值 

门 上 装 有 显示 操作 参数 的 5 块 动 圈 式 仪表 : 

@D P1 一 一 电动 机 速度 /频率 。 

@ P2 一 一 电动 机 电压 。 

@) P3 一 一 电动 机 直流 环节 功率 。 

@ P4 一 一 电动 机 直流 环节 电流 。 

2. 接口 插件 箱 -A100 

插件 箱 装 于 控制 柜 的 上 部 。 它 包括 两 个 实际 值 检 测 功 能 模 件 
SE21.2 (MCC) 和 SE48.1 (LCC) 和 脉冲 输出 板 IMPAG。 

(1) 控制 板 SE21. 2 和 SE48. 1 





信号 )。 














1) 提供 变频 器 电压 和 电流 数值 的 电信 号 隔离 (转变 为 脉冲 








2) 匹配 和 调整 这 些 实际 值 供 SIMADYN D 进行 处 理 。 
3) 检测 变频 器 的 电气 保护 信号 ， 例 如 : 过 流 和 低 电 压 信 号。 
4) 接 入 外 部 联 锁 信号 。 


-A100 
电能 检测 ， 
电流 等 。 





插件 箱 配 备 了 一 个 诊断 模块 用 于 故障 诊断 ， 可 以 进行 
并 提供 信号 测试 插 孔 ， 例 如 检测 直流 电流 、 变 频 器 相 


IMPAG 脉冲 输出 板 将 来 自 PC 板 〈 母 板 ) 总 线 的 触发 脉冲 
转换 成 光 脉 冲 传 到 光缆 接头 ， 经 光缆 传递 到 的 晶闸管 触发 板 
SAV， 然 后 输出 到 变频 器 的 主 晶 闸 管 电子 板 上 ， 和 触发 脉冲 可 以 
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通过 LED 指示 灯 看 到 。 
(2) 实际 值 检测 SE21. 2”SE21.2 接 
板 和 SIMOVERT S 驱动 器 逆 变 侧 (电动 机 侧 ) 功率 环节 的 接 
口 。 它 适用 于 双 6 脉冲 变频 器 系统 ， 将 变频 器 逆 变 侧 的 两 相 电 

流 、 电 压 值 用 V/f 变换 器 转换 成 频率 信号 。 
频率 、 诊 断 、 监 测 和 保护 信号 传送 到 处 理 器 板 PS16， 这 些 
言 号 对 “地 ”隔离 〈 又 称 “ 悬 浮 ” 信 号 ) 。 所 有 的 实际 测量 值 和 














口 模块 是 PS16 处 理 器 


















































































































































数字 信号 ， 比 如 运行 电压 ， 可 在 诊 信 断 模 次 (-A196) 上 测 得 ， 这 
些 信号 已 经 进行 了 电信 和 号 隔离 ， 即 在 诊断 模块 的 测量 操作 不 会 引 
起 系统 内 部 信号 的 变化 。SE21. 2 的 主要 功能 见 表 4-4。 
表 4-4 SE21.2 的 主要 功能 
功 能 信 号 意 义 
测量 值 信 号 先 变 成 电流 信号 ， 经 
U (VW), U (WU) i 
系统 1， 测量 值 负载 电阻 模块 (SE24.1) 匹配 ， 
T (U2), IT (IW2) | 
系统 2， 测量 值 差 动 放大 器 调整 ,而 后 经 V/f 转 
I (2U2), I (2W2) 
换 为 频率 信号 
电压 测量 值 超过 “ 限 值 发 生 器 ” 
过 电压 信号 数字 量 信号 : |U | 放 | 的 过 电压 设 定 值 后 ， 发 出 的 数字 量 
信号 
通过 对 | 寻 12 | 计算 得 于 
电动 机 电流 绝对 值 | 11，1121 | 王 过 训 于 生生 和 
第 三 相 电 流 
根据 电流 测量 值 与 内 部 的 “ 限 值 
两 个 数字 量 信号， 人 比较 得 出 过 电流 信和 号。 
ye 接口 模 件 SE48. 1 向 SE21. 2 接口 模 
过 流 信号 | IM1 | 二 系统 1 
块 传送 数字 量 信号 “ 印 载 "、“ 电 网 
| IM2 | 之 系统 2 . 
电压 降低 ”或 “闭环 控制 切换 ”， 以 
切换 过 电流 定 值 
有 V/f 转 换 通 道 的 温度 和 偏差 补偿 
V/ 了 调整 4 个 数位 信号 电路 
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( 续 ) 


功 能 舍 


业 








这 些 信 号 进行 了 电气 隔离 (防止 
外 部 短路 故障 对 内 部 器 件 伤害 )， 并 
诊断 21 个 诊断 输出 以 对 地 浮动 信号 的 形式 输出 ， 他 们 
包括 数字 量 信号 、 模 拟 信 号 以 及 
电源 























1P24，1M，2P24 电源 引 自 机 座 引 脚 -X9， 也 可 通过 
2M, 2N24 -X5 和 -X6 引 脚 供电 


























(3) 实际 值 检 测 SE48. 1 

SE48. 1 接口 模块 为 处 理 器 板 PG16 和 SIMOVERT S 驱动 器 
整流 侧 (电网 侧 ) 功率 环节 的 接口 。 它 设计 用 于 双 6 脉冲 变频 器 
系统 ， 将 变频 器 整流 侧 的 两 相 电 流 、 电 压 值 用 V/f 变换 器 转换 
成 频率 信和 号。 频率 、 诊 断 、 监 测 和 保护 信号 传送 到 处 理 器 板 
PG16， 这 些 信 号 对 “地 ”隔离 〈 又 称 “ 悬 浮 ” 信 号) 。 主 要 的 功 
能 有 : 

1) 调整 输出 12 脉冲 变频 器 电网 侧 整流 器 的 电流 实际 值 。 

2) 调整 输出 同步 电压 。 

3) 经 PC 板 的 背 板 ， 向 脉冲 输出 板 传输 变 频 器 电网 侧 整流 
器 的 触发 脉冲 。 

4) 输出 所 有 的 触发 脉冲 、 过 电流 信号 和 0 电流 信号 〈T=0 
信号 ， 即 电流 过 “ 零 ” 信 号 ) ， 有 了 瞬时 的 ， 有 延 时 的 。 

5) 经 PC 板 的 背 板 ， 向 SE21. 2 接口 板 传输 数字 量 信 和 号， 例 
如 切换 过 电流 保护 电流 限 值 信号 。 

6) 提供 诊断 信号 。 

7) 处 理 外 部 输入 的 数字 信和 号， 例如 “和 缉 载 ”信和 号。 

所 有 的 测量 实际 值 和 数字 信号 ， 比 如 电压 ， 可 在 连接 端子 上 
测 得 ， 信 号 进行 了 电信 号 隔离 ， 可 以 防止 外 接 信号 短路 带 来 的 损 
害 ， 可 用 于 诊断 、 显 示 和 监测 。 表 4-5 为 SE48. 1 的 主要 功能 。 
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表 4-5 SE48.1 的 主要 功能 
































功 能 信 号 意 
实际 值 匹配 实际 值 信号 先 变 成 电流 信号 ， 经 
I(1U1),I(1W1) 
系统 1， 负载 电阻 模块 (SE24.1) 匹配 后 
I(2U1),1(2W1) 本 
系统 2， 经 V/f 转换 为 脉冲 信号 
Tu=0 
i 从 整流 器 得 到 的 直流 电流 ， 进 一 
1=0 信号 i 步 处 理 得 到 了 二 0 信号 ， 即 晶 闻 管 换 
相 中 的 电流 “过 零 信 号 ” 
T dv 一 0 
整流 侧 的 过 电流 信号 ， 与 道 变 侧 
过 过 电流 信号 i 算 ， 输出 一 
个 瞬时 和 一 个 定时 限 的 延 时 过 电流 
Vy ys 
过 电流 信和 号 信号 





Tv 之 ，Ta2v 一 


(“ 推 道 ”到 稳定 极限 的 保护 ) 
为 低 ， 而 后 开始 保护 性 停机 








Te 
瞬时 过 电流 信号 将 AW1 和 AW2 
舍 号 
设 定 














“ 推 道 ” 到 稳定 


电网 侧 或 电动 机 侧 过 电流 信号 

































































Pop AW1，AW2 电源 电压 低 、 印 载 或 脉冲 电源 故障 ， 
Se 引起 电动 机 侧 逆 变 器 触发 的 封锁 
单 相 同步 电压 经 SITOR 接口 传送 
USYM 二 
同步 电压 ， 单 相 ji 到 PG16 处 理 器 板 ， 以 完成 触发 装 
置 的 单 相同 步 
从 三 相同 步 电压 得 出 一 个 6 脉冲 
的 电网 电压 绝对 值 | U1 | 。 该 电压 
让 及 由 计 济济 闪 jt 加 入 到 由 同步 板 产 生 的 6 脉冲 的 电 
Wa 网 电压 绝对 值 | U2 | ， 形 成 一 个 12 
DU 信号 DU 














永 冲 的 电网 电压 绝对 值 |U | ,“ 电 
网 电压 突 降 ”(DU) 信号 由 此 产生 ， 
延 时 并 且 有 时 间 限 制 
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( 续 ) 
功 能 信 号 意 义 
这 些 信号 进行 了 电气 信和 号 隔离 ， 
防止 外 部 信号 短路 对 内 部 器 件 形成 
诊断 19 个 诊断 输出 伤害 ， 并 以 对 地 浮动 信号 的 形式 输 
出 。 它 们 包括 数字 量 信和 号、 模拟 信 
号 以 及 电源 电压 
1P24， 
电源 1M，2P24 电源 引 自 机 座 引 脚 -X15 供电 
2M, 2N24 
IMPSVG 王 脉冲 电源 故障 〈 监 视 
二 人 IMPSVG 低 电 压 ) 
es ISTSVG ISTSVG = 实际 值 电源 故障 ( 监 
视 低 电压 ) 
数字 量 信号 保护 信号 








(4) 脉冲 输出 板 IMPAG 


来 自 SE48.1 的 触发 脉冲 经 由 IMPAG 脉冲 输出 板 传送 到 变 


频 器 整流 侧 的 SAV21 和 SAV22 上 。SAV21 和 SAV22 的 功能 是 





主唱 闻 管 的 触发 和 监测 。IMPAG 脉冲 输出 板 没有 放大 信和 号 的 





功能 。 
在 A-100 接口 插件 架 上 有 固定 覃 位 
IMPAG 脉冲 输出 板 有 四 个 脉冲 输出 插口 : 








S08。 


1) Xl1: 整流 侧 (电网 侧 ) 1 的 触发 脉冲 输出 。 


2) X2: 逆 变 侧 (电动 机 侧 ) 1 的 触发 脉冲 输出 。 
3) X3: 整流 侧 (电网 侧 ) 2 的 触发 脉冲 输出 。 
4) X4: 逆 变 侧 (电动 机 侧 ) 2 的 触发 脉冲 输出 。 














3. SIMADYN D 的 插件 箱 
SIMADYN D 的 插件 箱 内 提供 系统 电源 。 




















一 A100 插件 箱 有 


24 个 槽 位 ， 其 中 1/3 的 覃 位 空闲 ; 一 A200 插件 箱 有 12 个 槽 位 ， 
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有 具 有 多 层 的 PC 背 板 ， 两 条 总 线 用 于 数据 交换 ;所 有 的 槽 位 贴 有 


标签 。 














电源 在 插件 箱 的 上 部 ， 提 供 


多 种 必须 的 、 对 地 隔离 的 电压 








(十 5V， 十 15V， 一 15V) 。 电 源 














的 “地 ” 接 插 件 箱 。 


电源 包括 一 个 3.6V 的 锂电 池 ， 为 SIMADYND 的 RAM 存 
储 器 提供 后 备 电源 。 当 电池 的 电压 低 于 3.2V 时 ， 处 理 器 模块 1 
的 七 段 显 示 器 上 显示 闪 动 的 “bp”， 提 示 用 户 更 换 电 池 。 电 池 可 
在 线 更 换 ， 换 电池 后 ， 要 按键 确认 ， 以 消除 故障 显示 。 

(1) 处 理 器 模块 上 7 段 显示 器 的 内 容 正常 情况 下 ， 处 理 器 
模块 (PM5/PG16/PS16) 上 的 7 段 显示 器 应 当 显示 “1 一 8” 数 
字 ; 当 发 生 故 障 时 ,会 显示 最 高 级 别 的 故障 ， 其 含义 是 : 
































1) 1…8: 逻辑 处 理 吉 号 。 












































2) A: 用 户 错误 (组 态 错误 )。 








3) b: 硬件 错误 。 


处 理 咒 模块 1 的 七 段 显示 器 上 显示 内 动 的 “pbp”， 需 要 立即 更 
换 后 备 锂电 池 ， 换 电池 后 ， 需 要 按 下 处 理 咒 模块 上 的 复位 



































(“RESET”) 按钮 进行 确认 。 





4) C: 通信 和 错误。( 参 见 SIMADYN D 服务 手册 ) 

5) E: 任务 管理 错误 。 循 环 运行 的 操作 系统 执行 任务 超时 。 
6) F: 监视 错误 。 符 号 监视 器 出 错 。 

7) H，h: 不 可 屏蔽 中 断 (NMI) 。 检 测 到 硬件 故障 时 ， 会 





发 出 一 个 不 可 屏蔽 中 断 。 


8) 0: 初始 化 错误 。 初 始 化 阶段 后 ， 检 测 到 初始 化 错误 ， 不 


允许 循环 运行 。 
9) U， 未 定义 的 操作 代码 
译 的 指令 ;指令 点 不 正确 。 














(U0C)。 处 理 絮 读 到 一 个 不 可 编 


10)“ 一 ”: 初始 化 阶段 。 硬 件 、 系 统 软件 、 用 户 程 序 进行 初 


始 化 。 


11)“.”: 静止 。 处 理 器 次 痪 。 
(2) 处 理 咒 的 功能 处 理 需 的 功能 板 见 表 4-6。 
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表 4-6 处 理 器 功能 






































处 理 器 名 称 功 能 板 

PM5 常规 应 用 的 处 理 器 板 

PG16/26 转 矩 环 (torque shell) 功能 、 整 流 侧 (电网 侧 ) 功能 处 理 器 板 
PS16 逆 变 侧 (电动 机 侧 ) 闭环 控制 功能 处 理 器 板 

TS12 逆 变 侧 (电动 机 侧 ) 触发 功能 单元 

CS7 通信 板 





4. 同步 板 SA60 

同步 板 SA60 由 两 块 板 组 成 : 

1) SA61 同步 变压器 板 ; 

2) SA20 电网 电源 检测 板 。 板 上 设 有 标准 电压 选择 开关 S1/ 
S2， 可 选择 100V，230V，400V，500V 等 标准 电压 等 级 ; 当 低 
电压 情况 发 生 时 ， 板 上 黄 灯 熄 灭 ， 而 红 灯 点 亮 。 正 常情 况 下 ， 黄 





灯 点 亮 。 
5. 接口 板 








通过 接口 板 ， 外 来 的 信号 转换 成 处 理 器 板 能 够 处 理 的 信和 号。 
接口 板 位 于 SIMOVERT S 控制 柜 的 下 方 ， 完 成 以 下 功能 : 














1) 外 来 信号 与 控制 柜 内 信号 的 电气 隔离 (又 称 作 去 看 合 )。 
2) 外 来 信号 调整 为 控制 柜 处 理 器 能 够 处 理 的 弱电 信号 。 

3) 用 接口 板 LED 灯 显 示 信 和 号 状态 。 

4) 把 外 来 的 单个 信号 组 成 8 位 的 组 字 信 号 〈 处 理 器 一 次 可 


读 入 的 字 位 )。 


5) 将 各 条 


处 理事 板 。 











电缆 送 来 的 信号 加 以 转换 ， 通 过 单 排 电 缆 传 送 到 


6. 控制 系统 的 24V 电源 
SIMOVERT S 控制 柜 内 下 列 电 源 电 路 各 自 独立 ， 继 电器 监 


视 各 24V 电源 








电压 回路 ， 并 配 有 电气 保护 “ 微 断 ”开关 : 














1) SIMADYN DD 插件 箱 电 源 。24V 电源 在 其 内 部 转换 为 内 


部 所 需要 的 1 








5V、 十 15V、- 15V 等 电压 等 级 的 电源 。SIMA- 
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DYN D 系统 有 两 种 电源 SP8. 18 〈 带 风扇 ) 和 SP9. 18 (不 带 
风扇)。 

2) CT (直流 电流 互感 涡 )、PT (直流 电压 互感 器 ) 和 同步 
24V 电源 通过 DC/DC 转换 器 变换 为 十 24V、- 24V 电 

， 供 以 上 器 件 使 用 。 

3) 接收 和 传送 到 外 部 的 数字 量 信 号 。24V 电源 通过 DC/DC 
转换 器 向 外 部 输入 、 输 出 信号 接口 板 供电 。 

4) 内 部 的 24V 需要 。 向 数字 量 接口 板 、 辅 助 接触 器 、 人 机 
界面 、 信 号 灯 等 内 部 器 件 提供 24V 电源 。 

(二 ) SIMOVERT S 的 电气 保护 功能 

变频 器 控制 部 分 监测 重要 的 运行 参数 ， 如 果 这 些 参数 超越 了 
保护 定 值 的 限制 就 会 发 出 保护 信号 ， 严 重 的 故障 发 生 时 ， 就 会 保 
护 停机 。SIMOVERT S 控制 柜 人 机 界面 上 显示 故障 、 错 误 ， 并 
显示 故障 发 生 的 时 间 。 

1. 过 电流 保护 

当 变 频 器 整流 侧 〈 电 网 侧 ) 或 逆 变 侧 (电动 机 侧 ) 发 生 过 电 
流 故 障 时 ， 变 频 器 立即 停机 ， 并 断 开 主 电源 。 可 能 的 原因 : 

1) 通信 错误 。 

2) 电网 电源 电压 过 高 。 

3) 触发 系统 故障 或 错误 。 

主 电源 开关 会 迅速 断 开 ， 避 免 继 发 故障 发 生 和 重大 损失 。 
在 主 电源 开关 断 开 前 ，! na 
然 有 电 ， 整 流 侧 整 流 桥 会 “ 推 逆 ” 到 逆 变 稳定 极限 ， 直 流 环节 
电流 迅速 下 降 ; 同时 ， ee ee 这 样 ， 变 频 央 
迅速 转变 成 反 向 逆 变 状态 ， 把 变频 系统 的 电流 降低 为 零 ， 并 断 
开 断 路 器 。 

2. 起 动 失 败 

如 果 电 动机 起 动 达到 10% 人 额定 转速 的 时 间 超 过 了 控制 系统 
预定 值 ， 控 制 系统 会 放弃 起 动 ; ed a 
时 ， 变 频 器 控制 系统 会 保护 停机 。 电 动机 墙 转 时 ， 这 个 保护 功能 
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可 防止 变频 器 逆 变 侧 晶 闸 管 长 时 间 流 过 直流 大 电流 ， 以 及 转子 长 
时 间 过 载 发 热 。 转 子 定位 不 准确 ， 逆 变 需 换 相 不 准确 ， 也 可 能 造 
成 变频 器 起 动 电动 机 速度 过 慢 。 

3. 晶闸管 监控 

控制 系统 对 变频 器 主 回路 晶闸管 的 关 断 能 力 和 触发 控制 进行 
监视 。 唱 闸 管 的 状态 反馈 转换 为 光 脉 冲 信 号 ， 传 递 到 监控 逻辑 
(软件 包 AUL)。 根 据 这 些 反 馈 信 和 号， 控制 系统 可 发 出 报警 或 跳 
闸 指令 。 但 控制 系统 区 分 不 出 故障 是 由 于 晶闸管 本 身 ， 还 是 由 于 
言 号 传送 回路 、 唱 闸 管控 制 板 的 原因 。 现 场 维护 人 员 要 对 这 些 环 
节 进 行进 一 步 的 检查 。 

(三 ) 软件 控制 的 开 环 和 闭环 控制 功能 

SIMOVERT S 变频 器 的 开 环 和 闭环 控制 功能 由 SIMADYN 
D 进行 控制 。 所 有 的 控制 任务 由 安装 于 -A100 和 -A200 插件 箱 
的 5 个 处 理 器 模块 分 别 完成 。 每 个 处 理 器 在 规定 的 时 间 周 期 内 
处 理 特定 的 控制 任务 。 功 能 包 由 标准 单元 组 成 (功能 块 FB) 。 
详细 信息 可 参见 设备 的 STRUC G 程序 和 Drive ES 在 线 帮助 
信息 。 

-A100 和 -A200 的 控制 功能 可 分 为 :“ 高 压 电气 控制 与 监控 
和 “闭环 控制 及 变频 器 相关 的 开 环 控制 >。 软件 功能 框图 见 
图 4-11 。 

1. 软件 控制 功能 

SIMOVERT S 变频 器 的 全 部 闭环 控制 由 处 理 器 板 P1、P2、 
P3、P4 完成 。 处 理 器 板 Pl 负责 闭环 速度 控制 和 变频 器 相关 的 
顺序 控制 ， 整流 桥 部 分 的 闭环 控制 由 处 理 器 板 P2 和 P3 执行 ; 
逆 变 桥 部 分 的 闭环 控制 由 处 理 器 板 P4 执行 。 

1) 处 理 器 P2 (PG16) 运行 功能 包 FP-MN1， 控 制 任务 是 
整流 器 1 的 触发 控制 。 该 功能 包 的 调用 与 触发 脉冲 同步 。 它 包括 
实际 测量 值 处 理 、 电 流 闭 环 控制 、 自 动 反 向 ( 断 续 换 相 ) 阶段 控 
制 、 触 发 整流 侧 晶 闸 管 。 速 度 闭 环 控制 输出 的 电流 给 定 值 
($WID)， 经 过 计算 处 理 后 ， 作 为 直流 环节 的 电流 给 定 ， 此 功 
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图 4-11 SIMOVERT S 软件 功能 


能 包 还 生成 低速 阶段 晶闸管 断 续 换 相 所 需 的 














匡 图 








电流 间歇 ， 这 个 “ 电 











流 间 葡 ” 保 证 了 变频 器 的 逆 变 右 在 电动 机 低 
FP-MNI1 功能 包 还 包括 儿 个 保护 功能 (如 : 
些 保护 都 需要 电流 迅速 降低 。 


速 阶段 的 可 靠 换 相 。 
故障 、 过 电流 )， 这 


2) 处 理 器 P3 运行 功能 包 FP-MN2, 控制 任务 是 整流 器 2 的 


触发 控制 。 它 的 功能 与 功能 包 FP-MN1 相同 


触发 











o 


3) 处 理 器 P4 与 TS12 板 共 同 处 理 逆 变 器 (电动 机 侧 ) 的 


功能 块 FP-SMS 采用 无 速度 编码 器 电压 换 相 技术 ， 它 采样 
电动 机 的 两 个 线 电压 、 两 相 电流 ， 并 据 电动 机 的 参数 〈 阻 抗 、 漏 





抗 ) 计算 得 出 电动 机 的 电动 势 EMF 成 分 。 根 据 这 些 值 和 “电压 
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模型 ” (类 似 于 矢量 控制 的 算法 ) 计算 得 出 电动 机 的 磁 通 势 
(flux)、 频 率 (frequency) 和 反 电 动 势 EMF。 对 应 于 上 述 计 算 
得 出 的 频率 值 ，TS12 内 的 计数 器 就 可 与 电动 机 磁 通 势 的 位 置 保 
持 同 步 计 数 。 每 60" 电 角度 ， 这 个 计数 器 产生 新 的 触发 脉冲 。 考 
虑 到 电动 机 负载 的 影响 ， 最 终 计算 得 出 的 脉冲 触发 位 角 会 再 有 一 
些 变化 。 

只 有 电动 机 长 期 运行 在 低速 阶段 ， 或 电动 机 负载 为 高 转动 惯 
量 负载 时 ， 变 频 器 才 需 要 脉冲 编码 器 。 

4) 处 理 器 Pl 运行 控制 软件 包 FP-AST， 变 频 器 道 变 侧 
(电动 机 侧 ) 的 闭环 控制 的 各 个 环节 在 此 衔接 ， 软 件 包 的 功能 
是 判断 各 个 环节 能 和 否 向 下 一 步 进行 ， 并 负责 协调 进行 前 后 衔接 。 
此 外 ， 它 还 检查 电动 机 磁 通 势 或 电动 势 EMF 是 和 否 足 人 够 能 保证 逆 
变 器 的 正常 运行 。 在 此 软件 包 可 以 选择 闭环 控制 的 单个 环节 进行 
测试 。 

处 理 器 Pl 运行 的 专用 软件 包 FP-URG， 监 控 着 整流 器 和 首 
变 器 的 闭环 控制 。 根 据 变频 器 运行 状况 ， 转 矩 环 错误 (Torque 
shell error， 软 件 包 FP-MN1 和 FP-MN2) 或 道 变 侧 控制 (功能 
块 FP-SMS) 故障 在 这 里 进行 处 理 。 

来 自 FP-AST 软件 包 〈 变 频 器 顺序 控制 ) 的 报警 、 错 误 信 
号 也 在 此 进行 处 理 。 它 还 负责 生成 SIMADYN D 控制 系统 的 文 
本 信息 。 

处 理 絮 Pl 运行 速度 闭环 控制 软件 包 FP-NRG。 在 此 ， 由 速 
度 和 斜坡 发 生 器 和 速度 闭环 控制 器 生成 直流 电流 设 定 值 ( 即 
$ WID)， 并 根据 速度 的 变化 给 出 转 矩 极限 值 。 

软件 包 FP-WRG 修正 逆 变 器 触发 角度 ， 使 电流 控制 器 即便 
电网 电压 低 的 情况 下 ， 也 能 提供 适当 的 转 矩 ， 维 持 电 动机 继续 














































































































Bi 而 


2. SIMADYN D 控制 系统 
SIMOVERT S 采 用 SIMADYN D 数字 控制 系统 。 该 系统 是 
西门 子 公司 专 为 电动 机 调 速 开 发 的 高 速 、 高 性 能 数字 控制 系统 。 
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其 软 、 硬 件 功能 模块 非常 丰富 。 从 系统 配置 到 电量 检测 ， 以 及 与 
功率 模块 和 触发 模块 的 接口 、 人 机 对 话 接口 一 应 俱全 。 软 件 控制 
系统 中 专门 开发 了 一 些 “ 与 驱动 相关 的 ” (DRIVE RELATED) 
软件 模块 ， 如 电压 模型 检测 UMS、 功 率 模块 触发 控制 TGS 等 ， 
这 部 分 是 系统 功能 消化 吸收 、 技 术 攻 关 的 重点 和 难点 。 

一 般 用 户 无 需 购 买 SIMADYN D 系统 程序 ， 因 为 SIMA- 
DYN D 是 一 种 专用 的 电动 机 控制 系统 开发 软件 ， 价 格 昂贵 ， 通 
用 性 较 差 ， 现 场 工程 调试 功能 不 强 。 比 如 其 存储 器 是 采用 ROM 
存储 器 ， 用 户 需 采购 专用 读 、 写 设备 才能 读 写 程序 。 用 户 使 用 中 
需要 通过 读 取 原 程序 和 设备 运行 参数 ， 了 解 设备 运行 状态 和 故 
障 、 报 警 参 数 ， 所 以 用 户 可 以 准备 一 些 工 具 软 件 如 IBS 和 
STRUCVIEW (免费 软件 )。 其 中 IBS403 用 于 对 系统 的 运行 参 
数 进行 通信 、 观 测 ; STRUCVIEW 用 于 查看 西门 子 随机 提供 的 
程序 〈 但 不 能 进行 编程 、 修 改 程序 、 修 改 参数 等 ); 以 上 两 个 程 
序 可 以 满足 用 户 读 程序 、 故 障 判断 等 工作 需要 。 

(四 ) SIMOVERT S 变频 器 的 保养 

每 年 检查 项 目 : 

1) 更 换 插件 箱 上 的 后 备 电池 。 

2) 柜 门 防 侍 过 滤 垫 除 灰 。 

3) 目 视 检 查 常 规 项 目 〈 如 积 灰 等 ) 。 

4) 紧 固 所 有 的 端子 。 

5) 检查 柜 内 所 有 的 带 状 电缆 是 否 锁 紧 。 

6) 检查 所 有 的 螺栓 联接 是 否 可 靠 ， 包 括 插件 上 的 紧 固 螺栓 。 














































































































第 五 节 西门 子 变 频 软 起 动 器 (SIMOVERT S) 
系统 的 操作 


西门 子 变 频 软 起 动 带 (西门子 工程 名 称 为 MMSS， 英 文 全 
称 Main Motor Soft Start 即 电动 机 软 起 动 器 ) 一 般 与 西门 子 电 
动机 控制 系统 (前 文 提 到 的 MMCP) 配合 使 用 。 两 个 系统 协调 
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配合 的 关系 是 : 

起 动 阶段 MMSS 负责 整个 电动 机 的 起 动 控制 ， 包 括 起 动 开 
关 的 分 、 合 疗 控制 ， 对 变频 软 起 动 器 、 起 动 线路 、 电 动机 的 电气 
保护 ， 电 动机 起 动 阶段 励磁 的 调节 ， 并 网 阶段 的 励磁 调节 。 并 网 
后 ，MMCP 控制 系统 接管 电动 机 励磁 调节 、 电 动机 及 运行 线路 
的 电气 保护 、 与 压缩 机 工艺 保护 的 联 锁 控 制 。 

、 起 动 准备 

1 起动 的 条 件 

用 户 可 以 在 MMCP 的 人 机 界面 “起 动 条 件 ” 菜 单 栏 内 看 到 
0 件 是 否 满足 : 

变频 器 准备 好 起 动 : 如 果 变 频 器 不 具备 起 动 条 件 ， 可 在 
ee ee A 
的 故障 后 ， 可 按 MMSS 人 机 界面 上 的 “确认 ”按钮 进行 确认 。 
此 时 MMSS 人 机 界面 下 方 会 显示 “READY FOR START” ( 准 
备 好 起 动 ) 。 

2) 主 电 源 断 路 器 在 起 动 位 置 ， 并 均 为 断 开 状态 : 起 动 开 关 
MBC (变频 起 动 电 源 开 关 )、 起 动 开 关 MBM (电动 机 侧 起 动 开 
关 )、 并 网 开关 MBL (并 网 开关 ) 均 应 在 运行 位 置 ， 并且 为 断 开 
状态 (参见 图 4-3)。 开 关 位 置 不 正确 时 ,会 有 相应 的 信息 提示 。 

3) 各 断路 器 没有 故障 信号 反馈 : 各 断路 器 内 的 控制 开关 和 
控制 继电器 均 没有 故障 信号 反馈 断路 器 操 动机 构 为 “ 储 能 ” 
状态 。 

4) 电动 机 轴瓦 供 油 压力 、 流 量 正常 : 电动 机 控制 系统 会 采 

ee 关 两 个 开关 量 ， 作 为 判断 压缩 
机 是 否 具备 起 动 条 件 的 判 据 。 
A 
控制 系统 提供 该 信号 ， 表 示 压 缩 机 的 入 口 导 页 、 润 滑 油 系 统 、 
却 水 系统 、 安 全 保障 系统 均 已 具备 起 动 条 件 ， a 
的 ， 盘 车 系统 应 运行 。 

6) MMCP 系统 自 检 正常 : 包括 PLC 在 内 控制 系统 均 应 运 
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l 


一 仆 


正常 ,一旦 PLC 出 现 问 题 也 会 出 现 控 制 系统 的 报警 、 故 障 
息 


mt 


上 述 条 件 具 备 后 ，MMCP 控制 柜上 的 人 机 界面 的 “起 动 准 
备 ” 子 菜单 栏 会 显示 “Ready for start” (“电动 机 准备 好 起 动 ”)，。 
如 有 不 具备 起 动 条 件 的 项 目 ， 用 户 可 在 人 机 界面 上 查询 到 具体 的 
提示 。 

2. 电动 机 起 动 之 前 应 检查 、 确 认 的 项 目 

1) 升 、 降 压 变压器 高 、 低 压 瓷 瓶 是 否 清 洁 ; 变压器 油 位 是 
否 正常 ; 变压器 室内 无 闲 杂 人 员 ，。 

2) 电网 电压 保持 在 10. 5kV 左右 ， 无 异常 波动 。 

二 、 起 动 过程 

SIMOVERT S 及 电动 机 系统 具备 条 件 后 ， 通 知 运 行人 员 起 
动 电动 机 ， 运 行人 员 给 出 “起 动 指 令 ” 后 ， 变 频 起 动 系统 的 后 续 
步骤 及 注意 事项 : 

1. 变频 软 起 动 器 的 辅助 系统 运行 

变频 需 冷 却 风机 开始 运行 ,冷却 风 压 达 到 控制 柜 内 风 压 继 电 
器 设 定 的 压力 后 ， 控 制 系统 允许 进行 下 一 步 又; 

如 果 显 示 风 压 继电器 未 吸 合 时 应 检查 变频 柜 体 密封 性 能 ， 和 
冷却 风 道 是 否 堵塞 。 

2. 合 变 频 器 电网 侧 起 动 开 关 MBC、 电 动机 侧 起 动 开 
关 MBM 

合 闸 指 令 发 出 后 ， 两 台 开 关 合 闸 ， 并 向 控制 系统 反馈 开关 合 
闸 状 态 。 此 时 升 、 降 压 变 压 器 已 接 入 起 动 系统 。 如 果 开 关 合 闸 反 
馈 状 态 正常 ， 控 制 系统 允许 进行 下 一 步 又 ; 

合 闸 反馈 不 正常 时 ， 应 检查 开关 反馈 触 头 或 反馈 继电器 。 
升 、 降 压 变 压 器 接 人 电网 可 能 会 造成 一 些 电流 冲击 ， 严 重 时 
可 能 造成 升 、 降 压 变 压 器 的 过 电流 保护 继电器 动作 跳闸 。 应 注意 
区 分 正常 电流 冲击 和 过 电流 保护 跳 曾 ， 做 出 正确 判断 。 
3. 转子 定位 
软 起 动 控 制 系统 发 出 励磁 投入 指令 ， 励 磁 接 触 器 吸 合 ; 电动 
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机 的 转子 得 到 励磁 电流 ， 电 动机 磁 通 势 建立 起 来 ， 在 升 压 变压器 
上 可 以 得 到 电动 机 励磁 后 的 电动 势 ， 控 制 系统 根据 该 电动 势 的 分 
量 计算 得 出 电动 机 转子 位 置 ， 如 果 电 动 势 反馈 正常 ， 控 制 系统 允 
许 进行 下 一 步骤 ; 

上 一 次 起 动 后 消 磁 效果 不 好 ， 或 本 次 起 动 励磁 不 足 都 可 以 导 
致 转子 定位 失败 。 

4. 断 续 换 相 阶 段 (DC link pulsing)， 低 转速 阶段 

根据 计算 的 转子 位 置 ， 变 频 系 统 控制 逆 变 侧 唱 闸 管 触发 位 
角 ， 使 定子 得 电 后 形成 的 与 转子 之 间 的 ) 电磁 矢量 足以 牵引 转 
子 转动 ; 在 低速 阶段 ， 电 动机 反 电 动 势 不 足以 使 逆 变 侧 唱 闸 管 可 
靠 地 换 相 。 在 这 种 情况 下 ， 控 制 系统 使 整流 侧 整 流 桥 周期 性 地 进 
入 逆 变 状态 ， 造 成 直流 系统 断 流 ， 使 逆 变 侧 需 要 关 断 的 晶 曾 管 因 
直流 环节 失 电 关 断 ， 而 需要 开通 的 晶闸管 在 TS12 的 控制 下 触发 
导 通 ， 这 就 是 断 续 换 相 的 过 程 ; 

SIMADYN D 速度 控制 闭环 系统 和 电流 闭环 控制 系统 开始 
控制 电动 机 的 加 速 过 程 。 

在 此 阶段 ， 在 -A100 系统 的 IMPAG 模块 的 脉冲 反馈 Led 黄 
灯 上 ， 可 观察 到 晶闸管 的 触发 导 通 情况 。 由 于 转速 较 低 ， 看 到 品 
闸 管 的 换 相 触发 过 程 较 慢 ， 随 着 转速 提高 ，Led 灯 的 闪烁 逐渐 
加 快 。 

转子 定位 结果 不 准确 可 能 造成 本 阶段 起 动 失 败 ， 如 果 连 续 3 
次 转子 定位 不 准 ， 就 会 造成 变频 器 停机 故障 。 

5. 负载 换 相 阶段 (Load commutated)， 中 、 高 速 阶段 

电动 机 加 速 到 中 高 速 阶段 ， 电 动机 反 电 动 势 幅 值 增 大 ， 足 
以 使 逆 变 侧 唱 闻 管 可 靠 换 相 ， 电 动机 进入 充分 加 速 阶段 。 而 反 
映 逆 变 侧 唱 闸 管 的 换 相 导 通 的 Led 黄 灯 已 变 成 连续 点 亮 ， 不 再 
闪烁 。 

在 此 阶段 ， 如 果 电 动机 负载 较 重 ， 如 压缩 机 入 口 导 页 开 度 较 
大 ,会 导致 电动 机 加 速 困 难 ， 速 度 不 再 上 升 ， 还 可 能 因为 变频 咽 
过 流 保护 动作 停机 。 
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6. 并 网 阶段 

电动 机 起 动 加 速 到 90% 转 速 时 ， 并 网 装置 进入 工作 状态 。 
电动 机 加 速 到 98% 转 速 时 ， 变 频 器 的 速度 控制 闭环 退出 ， 并 网 
装置 通过 调节 励磁 电流 对 同步 电动 机 的 转速 进行 微调 。 它 将 电动 
机 电动 势 信 号 与 电网 电压 信号 的 3 个 分 量 进行 比较 : 

1) 电动 机 端 电 压 幅 值 与 电网 电压 幅 值 : 

电动 机 电动 势 幅 值 较 低 时 ， 并 网 装置 发 出 “ 升 压 信号 ”。 该 
言 号 使 变频 装置 小 幅 提高 电动 机 转速 ， 电 动机 的 电动 势 升 高 ; 反 
之 ， 并 网 装置 会 发 出 “ 降 压 信号 ”， 降 低 电 动机 转速 。 

2) 电动 机 端 电压 的 频率 与 电网 频率 : 

电动 机 电动 势 频率 较 低 时 ， 并 网 装置 发 出 “ 升 速 ”脉冲 信 
号 ， 该 信号 使 励磁 电流 降低 ， 转 速 升 高 ， 电 动机 的 电动 势 频率 小 
幅 上 升 ; 反之 ， 并 网 装置 会 发 出 “ 降 速 ”脉冲 信号 ， 提 高 励磁 
电流 。 

3) 电动 机 端 电 压 的 相位 与 电网 相位 : 

并 网 装置 不 能 调整 两 者 之 间 的 相位 差 ， 在 前 两 个 并 网 条 件 具 
备 后 ， 需 要 等 待 电 动机 端 电压 与 电网 电源 之 间 的 相位 差 减 小 到 并 
网 所 需要 的 条 件 。 

以 上 3 个 电气 分 量 指 标 差 值 小 于 并 网 装置 设 定 的 限制 后 ， 并 
网 条 件 具 备 ， 并 网 装置 会 发 出 并 网 指令 ， 合 上 电动 机 运行 开关 
(MBL)， 控 制 系统 会 断 开 变 频 起 动 开 关 MBC 和 MBM， 电 动机 
运行 开关 (MBL) 将 电动 机 接 在 工 频 电网 上 运行 ， 这 个 过 程 叫 
做 并 网 运行 。 

7. 电动 机 控制 权 交 替 

并 网 之 前 的 变频 起 动 过 程 中 ， 励 磁 装 置 一 直 由 变频 软 起 动 右 
控制 ， 电 动机 并 网 后 ， 变 频 软 起 动 器 将 励磁 装置 的 控制 权 交 给 主 
电动 机 控制 柜 ( 即 MMCP) ， 主 电动 机 控制 系统 一 般 按 照 “ 恒 功 
率 因数 控制 ”方式 控制 调节 励磁 电流 。 

由 于 变频 软 起 动 过 程 中 电动 机 的 过 载 能 力 很 差 ， 不 允许 电动 
机 带 载 起 动 ， 因 而 ， 起 动 并 网 完成 后 ， 主 电动 机 控制 系统 延 时 
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10s 左右 要 向 压缩 机 控制 系统 (DCS) 发 出 “允许 加 载 ” 信 和 号 ， 
这 时 压缩 机 控制 系统 才能 打开 人口 导 页 ， 进 行 电动 机 加 载 。 

8. 变频 顺 退 出 运行 并 进行 升 压 变 压 器 消 磁 

并 网 后 ， 变 频 吉 会 关 断 晶闸管 触发 脉冲 ， 并 停止 风机 运行 ; 
之 后 ， 消 磁 装 置 会 将 交 变 的 励磁 电流 加 在 升 压 变压器 上 ， 消 除 变 
频 起 动 过 程 中 低频 电 施加 给 升 压 变 压 器 的 顽 磁 力 ， 保 证 下 一 次 起 
动 时 ， 转 子 定 位 准确 。 

















第 六 节 ”西门 子 SIMOVERT S 变频 软 起 动 器 
故障 的 处 理 案例 


一 、 变 频 软 起 动 器 不 能 将 电动 机 起 动 到 同步 转速 
故障 现象 : 某 厂 空气 压缩 机 变频 起 动 不 能 达到 电动 机 同步 转 
速 ， 电 动机 因 起 动 时 间 过 长 而 跳闸 。 
故障 分 析 : 检查 电动 机 控制 系统 和 变频 器 都 没有 异常 现象 ， 
反复 几 次 起 动 后 ， 均 未 成 功 。 后 检查 空气 压缩 机 的 和 人口 导 页 ， 发 
现 导 页 开 度 角 偏 离 设 定 值 ， 造 成 空气 压缩 机 起 动 负 载 力 矩 加 大 ， 
而 变频 软 起 动 器 的 过 载 能 力 不 足 以 克服 负载 阻力 憩 ， 因 而 ， 电 动 
机 不 能 起 动 到 同步 转速 。 
故障 处 理 : 恢复 入 口 导 页 的 到 原 有 位 置 ， 重 新 起 动 后 正常 。 

还 有 一 种 情况 : 有 的 空 压 机 在 气温 偏 高 时 进行 调试 、 试 车 ， 
入 口 导 页 开 度 和 设 定 的 电流 极限 可 以 保证 压缩 机 的 正常 起 动 ， 而 
到 了 天 气温 度 偏 低 时 ， 空 气 密度 变 大 ， 在 同样 入 口 导 页 开 度 的 情 
况 下 ， 压 缩 机 的 负载 增加 很 多 ， 造 成 电动 机 不 能 起 动 到 同步 转 
速 ， 这 种 情况 也 出 现 过 很 多 ,现场 可 进一步 减 小 空气 压缩 机 入 口 
导 页 开 度 ， 适 度 放 大 变频 器 电流 闭环 的 电流 限制 ， 可 以 消除 这 种 
故障 。 

二 、IM151 模块 故障 引起 的 SIMOVERT S 变频 软 起 动 器 不 能 
起 动 

故障 现象 : 某 厂 变频 控制 柜 SFC 操作 面板 上 报 故 障 ， 电 动 
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机 不 能 起 动 。 故 障 信息 Terminal strip A300 ，no sign-of-life re- 
ceived from A100 (A300 端子 板 ， 无 法 确认 从 A100 发 出 的 运行 
信号 ); Control cabinet，no communications with terminal strip 
A300 (控制 富 ， 没 有 来 自 A300 端子 的 通信 )。 同 时 A300-D100 
(IM151) 上 BF 和 SF 红 灯 闪 (交替 内 ) 柜 门 指示 灯 全 灭 。 

故障 分 析 : 直接 原因 是 A300-D100 接口 模块 IM151 损坏 ， 
造成 A300-D100 的 “运行 位 ”(sign-of-life) 丢失 ,以 及 A300 通 
信和 故障。 可 能 为 系统 接地 不 好 或 电磁 干扰 所 致 。 
故障 处 理 : 停电 重启 后 可 消除 故障 ， 但 不 定期 又 会 重复 出 
现 此 故障 。@ 更 换 A300-D100 (IM151) 后 故障 彻底 消除 。 咨 询 
其 他 用 户 发 现 ， 这 是 该 系统 多 次 出 现 的 同类 故障 ， 这 种 故障 具有 
一 定 的 典型 意义 。 

三 、 变 频 软 起 动 器 冷却 风 差 压 继 电器 动作 ， 造 成 变频 器 不 能 
起 动 
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故障 现象 : 电动 机 起 动 后 不 入， 变频 软 起 动 器 停机 ， 故 障 信 
息 “ 风 机 差 压 继电器 ”动作 。 
故障 分 析 : 变频 器 内 置 冷 却 风 差 压 监 视 继 电器 ， 变 频 软 起 动 
器 起 动 时 ， 冷却 风机 开始 转动 ， 在 主唱 闸 管 两 侧 建 立 起 冷却 风 压 
力 差 ,一 旦 该 差 压低 于 差 压 继电器 的 设 定点 ， 控 制 系统 判断 唱 闸 
管 的 冷却 条 件 变 差 ， 就 会 发 出 故障 信号 停机 。 

检查 冷却 风机 运行 正常 ， 风 道内 没有 堵塞 物 ， 认 为 是 差 压 继 
电器 设 定 失 准 。 调 整 差 压 继电器 ， 重 新 起 动 电动 机 ， 仍 出 现 同样 
的 故障 跳 曾 信和 号。 后 发 现 ， 后 柜 体 底部 密封 胶泥 出 现 裂 缝 ， 造 成 
柜 内 冷却 风 与 柜 底下 的 空间 形成 对 流 ， 导 致 流 经 差 压 继 电 咒 的 风 
量 减 少 ， 差 压 继电器 动作 跳闸。 

故障 处 理 : 恢复 柜 体 底部 胶泥 的 密封 ,起 动 电动 机 成 功 。 这 
是 一 个 维护 人 员 容 易 忽视 的 问题 ， 维 护 人 员 一 定 要 重视 柜 体 的 密 
封 情 况 ， 否 则 就 可 能 出 现 本 例 故障 发 生 的 情况 。 

四 、 转 子 定位 不 准 引 起 SIMOVERT S 变频 软 起 动 器 不 能 起 动 

故障 现象 : 变频 软 起 动 器 在 电动 机 转子 定位 过 程 后 ， 拖 动 电 
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动机 低速 起 动 ， 但 转速 不 能 快速 上 升 。 之 后 ， 变 频 器 停止 运行 ， 
故障 信息 : “CLOSED LOOP CTRL MAGNETIC FLUX 
二 MIN LV1”( 闭 环 控制 磁 通 势 小 于 最 小 值 ) 

故障 分 析 ， 西门 子 同步 电动 机 变频 起 动 时 ， 转 子 定位 的 过 程 
就 是 根据 所 检测 的 电动 机 磁 通 势 反 馈 值 进行 转子 定位 ， 为 后 续 的 
起 动 过 程 创造 起 始 条 件 。 此 信息 反映 的 正 是 由 于 转子 定位 时 ， 电 
动机 磁 通 势 反 馈 不 足 造 成 的 ， 一 般 这 种 情况 与 升 压 变压器 消 磁 不 
够 彻底 有 关 。 

故障 处 理 : 变频 器 停止 运行 后 再 进行 一 次 消 磁 ( 消 磁 装置 自 
动 进行 )， 会 消除 这 种 故障 现象 。 另 外 ， 升 压 变 压 器 进行 直流 耐 
压 试验 后 ， 变 压 器 上 也 会 残留 剩 磁 ， 变 频 器 起 动 时 ， 也 能 出 现 这 
种 故障 。 只 要 进行 消 磁 ， 问 题 不 难 解决 。 

五 、SIMOVERT S 变频 软 起 动 器 起 动 接近 完成 时 并 网 困难 

故障 现象 ， 电 动机 起 动 到 并 网 阶段 后 ， 并 网 装置 随即 发 出 调节 
指令 ， 但 不 能 完成 并 网 ， 故 障 信 息 : “Synchronous motor synchroni- 
zation time monitoring tripped ”( 同 步 电 动机 同步 时 间 监 视 跳 闸 ) 。 

故障 分 析 : 同步 过 程 超过 了 最 大 允许 时 间 。 由 于 并 网 装置 调 
试 时 的 运行 工 况 、 电 网 变化 、 气 温 等 与 设备 投 运 后 实际 运行 时 相 
差 较 大 ， 可 能 会 造成 并 网 装置 对 变频 器 电压 、 频 率 的 调节 作用 不 
能 满足 变化 后 的 实际 工 况 中 的 需要 ， 致 使 调节 并 网 的 时 间 过 长 。 
时 间 一 旦 超过 控制 系统 规定 的 同步 调整 时 间 ， 就 会 发 出 同步 时 间 
长 引起 的 跳闸 信号 。 电 网 电源 频繁 波动 也 可 能 造成 这 种 情况 
发 生 。 

故障 处 理 : 主 电 源 不 稳定 、 负 载 转 矩 波 动 等 因素 对 并 网 调节 
的 影响 较 大 。 建 议 电 网 电压 偏 低 时 ， 调 整 电 网 电压 ;电网 电压 波 
动 较 大 时 ， 通 过 倒 闸 操作 ， 选 择 另 一 路 电压 波动 较 小 的 电源 作为 
起 动 电源 。 

六 、SE48. 1 模块 积 灰 引起 的 SIMOVERT S 变频 软 起 动 器 起 
动 过 电流 

故障 现象 : 某 厂 采用 的 早期 SIMOVERT S 变频 软 起 动 器 ， 
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装 有 快速 熔断 右 作 为 主唱 曾 管 的 过 电流 保护 元 件 。 在 进行 电动 机 
起 动 的 过 程 中 出 现 快速 熔断 器 熔断 。 故 障 信息 “CLOSED - 
LOOP CTRL ALPHA a-w SHIFT MCC1”( 道 变 器 保护 动 
作 )、“CLOSED -LOOP CTRL OVERCURRENT LCCIl 
OR MCCl1 CHW)”( 闭 环 控制 过 电流 一 一 便 件 )、“CLOSED - 
LOOP CTRL OVERCURRENT LCC1 (SW)”( 闭 环 控制 过 电 
流 一 一 软件 ) “CLOSED -LOOP CTRL FAULT” (闭环 控制 故 
障 )， 燃 断 需 熔断 时 的 电动 机 转速 : 1493r/min 一 1497r/min 接近 
电动 机 同步 转速 1500 转 / 分 。 

故障 分 析 : 打开 管道 对 入 口 导 页 的 实际 位 置 进 行 了 检查 ， 没 
有 发 现 问题 。 根 据 故障 信息 ， 判 断 电 流 检测 环节 可 能 存在 问题 ， 
造成 电动 机 起 动 到 最 后 阶段 时 ， 由 于 变频 器 电流 已 接近 最 大 值 ， 
加 上 过 流 检测 环节 的 偏差 因素 ， 致 使 过 流 保护 动作 。 由 于 过 流 保 
护 动作 时 ， 变 频 需 本 身 载 流 较 大 ， 变 频 顺 晶闸管 恢复 关 断 比较 困 
难 ， 使 得 断路 器 跳闸 时 ， 电 动 机 电感 电流 流 过 快速 熔断 器 ， 造 成 
快速 熔断 器 熔 晰 。 

故障 处 理 : 检查 变频 器 整流 侧 过 流 检 测 器 件 SE48.1， 内 有 
明显 积 灰 ,影响 到 过 流 检测 的 精度 。 清 除 后 ， 起 动 电动 机 成 功 。 
建议 定期 对 变频 器 控制 系统 的 元 件 进行 除尘 工作 。 

七 、 晶 闸 管 触发 板 故 障 引 起 的 SIMOVERT S 变频 软 起 动 器 
起 动 过 电流 

故障 现象 : 同步 电动 机 多 次 起 动 失 败 。 故 障 信 息 “Closed- 
loop control rectifier 2，software overcurrent” (闭环 控制 整流 需 
2， 软 件 过 电流 ); “Closed-loop control rectifier 2 I 之 rectifier or 
inverter”( 闭 环 控 制 整流 融 2 整流 或 道 变 过 电流 ); “Closed-loop 
control rectifier 2，group fault” (闭环 控制 整流 器 2， 组 故障 ); 

故障 分 析 : 从 故障 信息 看 ， 这 也 是 一 起 过 流 保护 故障 。 检 
查 、 更 换 SE48. 1 板 后 ， 故 障 依旧 存在 。 检 查 唱 闸 管 、 唱 闸 管 触 
发 脉冲 板 ， 触 发 光缆 均 正 常 。 判 断 是 晶闸管 电子 板 〈TAS21D) 
损坏 。 
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故障 处 理 : 依次 更 换 变频 咒 逆 变 侧 三 块 触发 板 TAS21D 后 ， 
起 动 电 动机 正常 。 唱 闸 管 触发 板 故障 可 能 造成 晶闸管 不 能 正确 触 
发 导 通 ， 对 晶闸管 的 触发 导 通 、 换 相 都 有 很 大 影响 。 发 生 类 似 故 
障 时 ， 对 晶闸管 触发 回路 的 所 有 元 件 ， 包括 触 发 脉冲 板 IM- 
PAG、 触 发 光 绕 、 晶 阅 管 触发 板 TAS21D， 都 要 一 一 检测 ， 逐 
个 排查 以 发 现 问 题 所 在 。 
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第 一 节 电力 电缆 的 运行 维护 





电缆 线路 一 般 埋 于 土壤 或 敷设 于 室内 、 沟 道 、 隧 道中 ， 占 用 
地 面 和 空间 少 。 它 受气 候 条 件 和 周围 环境 条 件 影响 小 ， 供 电 可 
靠 ， 安 全 性 高 ， 运 行 维护 简单 ， 维 护 费用 低 ， 但 造价 较 高 。 

一 、 电 力 电缆 种 类 及 结构 特点 

(一 ) 电力 电缆 种 类 

根据 电压 等 级 、 线 芯 堆 面积、 导线 世 数 、 绝 缘 材 料 的 不 
电力 电缆 可 作 以 下 分 类 。 

(1) 按 电 压 等 级 分 类 低 电 压 电力 电 绕 (1kV), 一 般 用 于 
220V、380V; 中 电压 电力 电缆 (3 一 35kV)， 一 般 用 于 6000V、 
10000V、35000V; 高 电压 电缆 (60 ~ 330kV )， 般 用 于 
110000V、220000V。 超 高 压 电缆 〈500 kV) 正在 试 生 产 阶 段 。 

(2) 按 电 缆 导 线 芯 截面 积分 类 ”我 国电 力 电缆 标 称 截面 系列 
共有 20 几 种 。 

(3) 按 导 线 世 数 分 类 ”电力 电缆 导线 世 数 有 单 芯 、 二 芯 、 三 
芯 、 四 芯 四 种 。 

(4) 按 绝缘 材料 分 类 ” 油 浸 纸 绝 缘 、 塑 料 绝缘 、 橡 胶 绝 缘 、 
阻 燃 聚 所 乙烯 绝缘 。 其 中 塑料 绝缘 电缆 又 可 分 为 : 聚 氯 乙烯 绝 
缘 、 聚 乙烯 绝缘 、 交 联 聚 乙 炳 绝缘 。 

(二 ) 电缆 的 选 型 

常用 的 电力 电缆 有 油 浸 电线、 聚 氯 乙 烯 绝缘 电缆 、 交 联 聚 乙 
烯 电缆 等 ， 目 前 ， 随 着 生产 技术 和 生产 工艺 的 不 断 提高 ， 交 联 聚 
乙烯 电缆 已 成 为 使 用 最 广 的 电线 产品 。 在 电缆 选 型 时 ， 应 根据 使 
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用 的 不 同 环境 和 条 件 ， 结 合 具 体 情 况 进 行 选择 。 例 如 采用 直 埋 敷 
设 方式 时 ， 应 考虑 使 用 加 钢 铠 的 电缆 。 

(三 ) 电力 电缆 结构 特点 

电力 电缆 的 基本 结构 由 导电 线 蕊 、 绝 缘 层 和 保护 层 三 部 分 组 
成 。 为 了 改善 电场 的 分 布 情况 ， 减 少 切 向 应 力 ， 有 的 电缆 加 有 屏 
蔽 屋 。 多 蕊 电缆 绝缘 忌 线 间 还 增加 了 填 忌 及 填料 ， 以 便 将 电缆 绞 




















制 成 圆 形 。 
现 将 常用 的 国产 电力 电缆 的 主要 特点 分 述 如 下 : 
1. 充 油 电缆 


是 用 补充 浸渍 剂 的 方法 消除 因 负 和 荷 变 化 而 在 油纸 绝缘 层 中 形 
成 气 际 ， 以 提高 电缆 的 改造 场 强 。 本 类 电缆 在 中 低压 中 用 途 较 少 。 

2. 黏 性 浸渍 纸 绝缘 统 包 型 电力 电缆 

制造 简单 ， 价 格 便宜 ， 性 能 良好 ， 可 用 于 10kV 及 以 下 的 电 
压 等 级 和 敷设 落差 不 大 的 场合 。 目 前 已 逐渐 淘汰 。 

3. 塑料 绝缘 电线 

1) 聚 毛 乙 烯 绝缘 电缆 的 绝缘 层 由 聚 氯 乙 烯 挤 包 制 成 。 多 世 
电缆 的 绝缘 芯 线 绞 合 成 圆 形 后 绕 包 塑料 带 或 者 挤 包 聚 毛 乙 炳 作为 
内 护 层 。 其 外 层 为 铠 装 层 和 聚 氯 乙 烯 外 护 套 。 该 种 电缆 ， 适 用 于 
高 落差 敷设 场合 ， 多 用 于 10kV 及 以 下 电压 等 级 。 

2) 交 联 聚 乙烯 绝缘 电力 电线 ， 是 近 几 年 发 展 起 来 的 很 有 前 
途 的 塑料 电缆 。 这 种 电缆 电场 分 布 均匀 ， 没 有 切 向 应 力 ， 质 量 
轻 ， 载 流量 大 ， 可 用 于 6 一 35kV 有 高 落差 敷设 的 电缆 线路 。 这 
种 电缆 接头 制作 工艺 简单 ， 便 于 推广 ， 应 优先 选用 。 

4. 橡胶 绝缘 电力 电 绕 
其 绝缘 层 为 丁 葵 橡胶 或 丁 基 橡 胶 。 护 套 一 般 为 聚 氯 乙 烯 护 套 
或 毛 丁 像 胶 护 套 。 这 种 电线 柔软 性 好 ， 易 弯曲 ， 敷 设 安 装 简便 ， 
适用 于 落差 较 大 和 弯曲 半径 较 小 的 场合 。 但 是 耐 热 、 耐 油 的 性 能 
较 差 ， 一 般 用 作 低 压 电 缆 。 

5. 特种 电线 

特种 电缆 有 : 低温 电缆 、 超 导电 缆 、 压 缩 气体 绝缘 电缆 、 直 
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流 电缆 ， 在 此 不 再 一 一 介绍 。 

二 、 电 缆 型 号 

电力 电缆 的 型 号 说 明了 电缆 的 结构 特征 ， 同 时 也 表明 电缆 的 
使 用 场合 。 我 国电 力 电缆 产品 型 号 及 其 表示 方法 如 下 : 

1) 用 汉语 拼音 大 写字 母 表 示 绝 缘 种 类 、 导 线材 料 、 内 护 层 
材料 和 结构 特点 。 如 Z 表示 纸 ; L 代表 铝 ; Q 代表 铅 ; ZR 代表 
阻 燃 等 。 具 体 表 示 方 法 参照 电缆 的 结构 代号 含义 。 

2) 用 以 下 角形 式 数 字 表 示 外 护 层 结构 。 

3) 电缆 产品 用 其 型 号 和 规格 表示 。 其 方法 是 在 型 号 后 再 加 
上 说 明 芯 数 和 截面 、 电 压 、 长 度 的 数字 。 如 YJLV22 一 3 X120 一 
10 一 300 表示 铝 芯 、 交 联 和 聚 乙烯 绝缘 、 聚 氯 双 钢 带 铠 装 、3 世 、 
120mnm2 ， 电 压 为 10kKV， 长 度 为 300m 的 电力 电缆 。 

三 、 电 力 电缆 性 能 参数 

电力 电缆 的 电 性 能 大 致 有 : 导体 的 直流 电阻 和 交流 电阻 ; 
绝缘 层 的 绝缘 电阻 、 介 质 损耗 和 电场 分 布 及 电场 强度 ;绝缘 老 
化 寿命 电缆 的 电容 、 电 感 和 电磁 力 ; 金属 护 套 的 感应 电压 和 
电流 。 

1. 直流 电阻 
直流 电阻 一 般 指 室温 下 (20C) 单位 长 度 电 缆 的 线 蕊 直流 电 
阻 (常用 的 铜 铝 在 室温 20C、lm 长 每 平方 训 米 铜 芯 电 阻 
之 0.017241Q; 铅 世 电阻 乏 0.0282649) 。 如 果 用 精确 仪器 测量 可 
以 作为 电缆 伸 车 验收 时 是 否 亏 方 的 依据 。 

2. 交流 电阻 (也 称 有 效 电阻) 

在 交流 电压 作用 下 ， 线 芯 电 阻 将 由 于 集 肤 效应 、 临 近 效 应 而 
增 大 。 在 这 种 情况 下 的 电阻 称 为 有 效 电阻 或 交流 电阻 。 

3. 绝缘 电阻 

在 电缆 绝缘 上 所 加 直流 电压 U 与 泄露 电流 的 比值 称 为 绝缘 
电阻 。 它 由 绝缘 材料 的 电阻 率 与 电缆 的 结构 尺寸 确定 。 

4. 介质 损耗 

在 交流 电压 的 作用 下 ， 消 耗 于 绝缘 中 的 有 功 功率 ， 叫 做 介质 
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损耗 。 

5. 电缆 电容 

芯 电 缆 的 导体 与 金属 护 套 之 间 的 电压 为 UU， 而 导体 上 被 充 

的 电荷 为 Q 时 ， 电 和 荷 量 与 电压 的 比值 C 被 称 为 该 电缆 的 电容 。 

6. 电缆 电感 

电缆 的 电感 是 电缆 导体 所 交 联 的 磁 通 链 与 导体 电流 的 比值 ， 
可 以 分 为 内 感 、 外 感 或 自 感 、 互 感 。 

7. 电磁 力 

当 电线 导体 中 有 电流 通过 时 ， 导 体 间 因 电磁 感应 而 有 电磁 力 
的 作用 ， 当 两 电缆 导体 平行 ， 电 流 方向 相同 时 ， 为 吸力 ;反之 为 
斥 力 。 

8. 金属 护 套 的 感应 电压 和 电流 

在 一 般 情况 下 ， 电 缆 导 体 中 通过 的 只 是 载 流量 安全 范围 内 的 
工作 电流 。 这 时 电缆 金属 护 套 每 厘米 长 度 上 的 感应 电压 虽然 数值 
不 大 , 但 由 于 电缆 可 能 很 长 ， 每 厘米 长 度 上 的 感应 电压 县 加 起 来 
也 可 能 达到 危及 人 身 安全 的 程度 。 

当 电 缆 短 路 故障 时 ， 导 体 中 有 强大 的 短路 电流 通过 ， 护 套 中 
的 感应 电压 将 达到 更 大 的 数值 。 此 外 ， 当 电缆 导体 中 有 过 电压 
(大 气 过 电压 以 及 操作 过 电压 ) 的 冲击 波 传播 时 ， 也 会 在 电缆 护 
套 中 形成 很 大 的 感应 电压 。 

9. 电缆 介质 损耗 角 正 切 值 

在 交流 电场 作用 下 ， 在 绝缘 中 ， 由 于 各 种 因素 而 引起 电能 转 
化 为 热能 ， 这 种 现象 称 为 介质 损耗 ， 以 介质 损耗 角 正 切 〈tan6) 
值 表示 。tan6 值 能 够 较 全 面 地 反映 在 交流 电场 中 绝缘 的 品质 。 

10. 交 联 电缆 紧 压 系数 

圆 形 电缆 在 制作 时 为 了 节约 材料 、 降 低 成 本 ， 电 缆 线 世 经 常 
采用 紧 压 圆 形 芯 结构 ， 尤 其 是 对 于 挤 出 型 电缆 ， 为 避免 挤 出 时 或 
交 联 时 绝缘 料 挤 进 线 间 间 隙 并 防止 水 分 进入 线 芯 ， 所 以 一 定 要 采 
用 紧 压 线 芯 。 我 国 采 用 的 紧 压 系数 为 0.87 一 0. 91， 日 本 最 高 达 
0. 93， 美 国 为 0.94。 
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紧 压 系数 的 大 小 ， 可 以 反映 出 一 个 企业 的 技术 力量 ， 因 此 可 
以 在 订货 时 着 重 说 明 。 这 也 给 现场 工作 人 员 指 明 ， 电 力 电线 验收 
时 亏 方 与 否 的 判断 与 常 有 的 单 芯 导 线 方式 不 同 。 电 力 电 缆 可 以 采 
用 测量 单位 直流 电阻 等 方式 判断 是 否 亏 方 以 及 是 否 含有 杂质 。 

11. 交 联 电缆 的 偏心 度 

这 是 指 在 满足 国家 规定 的 最 低 绝 缘 厚 度 的 前 提 下 ， 导 体 芯 线 
的 绝缘 层 厚度 的 均匀 情况 。 国 标 对 此 并 没有 专门 规定 ， 但 是 通过 
此 项 目 也 可 以 看 出 电缆 生产 厂家 的 技术 、 设 备 、 管 理 能 力 。 

12. 电力 电缆 载 流量 

1) 长 期 允许 载 流 量 : 当 电 缆 通 过 长 期 负载 载 流量 达到 稳 态 
后 ， 电 缆 各 结构 部 分 中 产生 的 损耗 热量 (包括 导线 、 介 质 、 护 层 
和 铠 装 层 的 损耗 等 )， 继 续 向 周围 媒质 散发 热量 ， 由 于 电缆 各 结 
构 部 分 及 周围 媒质 都 存在 热 阻 ， 热 流 将 使 这 部 分 温度 升 高 。 当 各 
部 分 温度 升 高 而 使 导线 的 温度 等 于 电缆 最 高 允许 长 期 工作 温度 
时 ， 该 负载 电流 称 为 电费 的 长 期 允许 载 流量 。 

2) 电缆 短 时 过 载 载 流 量 : 电缆 在 事故 情况 或 紧急 情况 下 ， 
才 进 行 过 负载 运行 ， 此 时 所 允许 通过 的 电流 为 短 时 过 载 载 流量 。 
作为 企业 而 言 在 一 般 情况 下 ， 不 允许 电缆 过 载运 行 。 

3) 强迫 冷却 下 的 载 流量 : 电缆 的 载 流 量 与 环境 温度 有 着 很 
大 的 关系 ， 如 果 能 够 采取 人 工 方式 改变 自然 冷却 为 人 工 冷 却 ， 可 
以 大 大 提高 电缆 载 流量 。 人 工 冷 却 方式 有 : 油 冷 、 风 冷 、 水 冷 、 
特殊 介质 冷却 等 ， 一 般 在 工业 企业 中 很 少 采用 。 

四 、 电 缆 运 行 巡 检 要 求 

(一 ) 电缆 的 巡视 周期 

1) 电缆 每 个 月 至 少 巡 视 一 次 。 根 据 季节 和 基建 工程 的 特点 
相应 增加 巡视 的 次 数 。 

2) 竖井 的 电缆 每 月 至 少 巡 视 一 次 。 

3) 电缆 终端 、 中 间接 头 每 月 巡视 一 次 ， 重 要 负荷 每 半月 巡 
检 一 次 。 


4) 特殊 情况 下 ， 如 暴雨 、 发 洪水 等 ， 应 进行 专门 的 巡视 。 
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5) 电缆 沟 、 隧 道 每 周 巡视 一 次 ， 并 做 好 记录 。 

(二 ) 巡视 的 内 容 

1) 对 直 埋 电缆 应 查看 沿线 是 否 有 未 知 的 挖 气 痕迹， 电缆 线 
路 的 标 桩 是 否 完整 无 缺 。 如 有 此 种 情况 应 加 强 巡 视 ， 并 采取 保护 
措施 。 

2) 电缆 线路 上 不 可 堆 物 ， 如 瓦砾 、 矿 酒 、 建 筑 材 料 、 笨 重 
物件 、 酸 碱 性 液体 或 石灰 坑 等 。 

3) 电缆 隧道 内 不 应 积 水 、 积 污 物 ， 尤 其 是 不 应 存放 易 燃 、 
易 爆 物品 。 

4) 电缆 引线 、 接 引 点 有 无 温度 异常 或 打 火 现象 。 

5) 户外 电缆 的 保护 管 是否 良 好 ， 有 和 锈蚀 及 碰撞 损坏 应 及 时 

















处 理 








6) 观察 电线 接头 有 无 过 热 现 象 、 漏 油 现象 。 

7) 电缆 机 械 损伤 或 腐蚀 情况 。 

8) 人 隧道 巡视 要 检查 防火 设施 是 否 完 善 ， 通 风 和 排水 照明 
设备 是 否 完好 。 

9) 发 现 违反 规定 而 施工 的 单位 ， 应 立即 阻止 其 施工 。 

10) 对 按 规定 进行 施工 的 单位 ， 应 做 好 电缆 地 下 的 分 布 情况 
现场 交底 工作 ， 并 加 强 监 视 和 配合 施工 单位 处 理 好 施工 发 生 的 与 
电缆 线路 有 关 的 问题 。 

11) 敷设 在 房屋 内 、 隧 道内 和 不 填 土 的 电缆 沟 内 的 电缆 要 特 
别 检查 防火 设施 是 否 完善 ， 室 外 与 室内 电缆 沟 之 间 的 封 堵 墙 是 否 
完好 。 

12) 电缆 巡 检 重点 为 电缆 终端 涉 、 中 间 头 部 位 。 

(三 ) 巡视 结果 的 处 理 

1) 巡视 人 员 应 将 巡视 电缆 的 结果 ， 记 录 到 巡视 记录 卡 上 ， 
运行 部 门 应 根据 巡视 结果 ， 采 取 对 策 消 除 缺 陷 。 

2) 巡视 人 员 在 巡视 中 ， 如 发 现 电 缆 有 零星 缺陷 ， 应 记 和 缺 
陷 记 录 短 内 ， 以 便 编制 月 度 的 维护 小 修 计划 。 

3) 巡视 人 员 在 巡视 中 ， 如 发 现 电 缆 有 重大 缺陷 ， 应 立即 报 
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告 车 间 专 工 或 主任 以 及 运行 人 员 。 

五 、 电 缆 维护 

1) 为 防止 在 电缆 线路 上 面 挖掘 损伤 电缆 ， 挖 掘 时 必须 有 电 
蚜 专 业 人 员 在 现场 监护 ， 交 代 施工 人 员 有 关注 意 事项 ， 特 别 是 在 
揭 开 电缆 保护 板 后 ， 应 使 用 较为 迟钝 的 工具 将 表面 土 层 轻 轻 挖 
去 ， 用 锌 车 挖 土 时 更 应 随时 注意 ， 不 要 铲 伤 电缆 。 

2) 清扫 户 内 外 电缆 、 瓷 套 管 和 终端 头 ， 检 查 终 端 头 内 有 无 
水 分 ， 引 出 线 接触 是 否 良 好 ， 接 触 不 良 者 应 予以 处 理 。 清 扫 油 漆 
电缆 支架 和 电缆 夹 ， 修 理 电线 保护 管 ， 测 量 接地 电阻 和 电缆 的 绝 
缘 电 阻 等 。 

3) 清除 隧道 及 电缆 沟 的 积 水 、 污 泥 及 其 他 杂 物 ， 保 证 沟 内 
清洁 、 不 积 水 。 

4) 当 电缆 线路 上 的 局 部 土壤 含有 能 损害 电缆 铅 包 的 化 学 物 
质 时 ， 应 将 该 段 电 线装 于 管 中 ， 并 用 中 性 的 土壤 作 电缆 的 衬 垫 及 
覆盖 ,在 电缆 上 涂 以 沥青 等 ， 以 防止 电缆 被 腐蚀 。 

5) 电缆 线路 发 生 故 障 后 ， 必 须 立 即 进行 修理 ， 以 免 拖 延 时 
间 太 长 使 水 分 大 量 浸 人 ， 而 扩大 损坏 的 范围 。 

6) 按 规程 规定 进行 预防 性 试验 ， 发 现 问题 及 时 处 理 。 

电缆 运行 资料 : 电缆 技术 台 账 “〈 应 包含 电缆 规格 、 型 号 、 长 
度 ， 生 产 三 家 ， 数 设 单位 ， 电 线头 制作 人 ， 电 缆 头 个 数 、 位 置 ， 
电缆 事故 统计 ， 电 缆 试 验 检 修 记 录 )、 电 缆 竣 工资 料 、 电 线 事 故 
分 析 报 告 。 

六 、 电 力 电缆 维护 人 员 ， 应 掌握 的 基本 数据 

1) 电缆 终端 头 带电 裸露 部 分 之 间 及 接地 部 分 的 距离 要 求 见 
表 5-1 。 

表 5-1 电缆 终端 头 带电 裸露 部 分 之 间 及 接地 部 分 的 距离 要 求 



























































































































































电压 等 级 /kV 3 及 以 下 6 10 35 
户 内 75 100 125 300 

距离 /mm 
户外 200 200 200 400 
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2) 电力 电缆 运行 长 期 允许 工作 温度 见 表 5-2。 

表 5-2 电力 电缆 运行 长 期 允许 工作 温度 〈 单 位 :C) 
电压 等 级 /kV 3 及 以 下 6 10 20~35 |110~330 
天 然 橡胶 绝缘 65 65 一 一 a 

黏 性 纸 绝缘 80 65 60 50 一 
聚 氯 乙烯 绝缘 65 65 3 一 一 
聚 乙烯 绝缘 二 70 70 二 一 
交 联 聚 乙 烯 绝缘 90 90 90 80 有 
充 油纸 绝缘 二 = = 一 75 
3) 电缆 最 小 弯曲 半径 与 电缆 外 径 的 比值 见 表 5-3。 














表 5-3 电线 最 小 弯曲 半径 与 电线 外 径 的 比值 



































序号 电缆 类 型 最 小 弯曲 半径 倍数 
1 油纸 绝缘 多 芯 电 力 电 缆 15 倍 
2 油纸 绝缘 单 芯 电力 电缆 20 倍 
3 橡胶 绝缘 多 蕊 及 单 蕊 电力 电缆 10 倍 
4 交 联 聚 乙 烯 绝缘 电力 电缆 15 倍 
5 其 他 类 型 遵守 制造 厂家 规定 











4) 电缆 之 间 及 与 管道 道路 等 之 间 平 行 和 交叉 时 的 最 小 净 距 
见 表 5-4。 


表 5-4 电缆 之 间 及 与 管道 道路 等 之 间 平 行 和 交叉 时 的 最 小 静 距 


















































最 小 净 距 /m 
项 目 

平行 交 义 
X10kV 0.10 0. 50 

电力 电缆 间 及 其 与 控制 电缆 间 
二 10kV 0. 25 0. 50 
控制 电缆 间 人 0. 50 
不 同 使 用 部 门 的 电线 间 0. 50 0. 50 
热管 道 ( 管 沟 ) 及 热力 设备 2.00 0. 50 
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( 续 ) 
i 最 小 净 距 /m 
平行 交叉 
油管 道 〈 管 沟 ) 1. 00 0. 50 
可 燃气 体 及 易 燃 液体 管道 ( 沟 ) 1. 00 0. 50 
其 他 管道 〈 管 沟 ) 0. 50 0. 50 
铁路 铁轨 3.00 1.00 
电气 化 铁路 路 轨 2 
流 10. 0 1.00 
公路 1.50 1.00 
城市 街道 路 面 1. 00 0.70 
杆 基 础 (边线) .00 a 
建筑 物 基础 (边线) 0. 60 三 
排水 沟 00 0.50 
5) 电力 电缆 线路 的 正常 工作 电压 ， 最 多 应 不 超过 额定 电压 
的 15 %。 
第 二 节 ”电力 电线 的 检修 与 施工 
一 、 电 力 电缆 检修 规程 的 基本 要 求 
(一 ) 检修 周期 
1) 小 修 : 每 年 一 次 ， 新 电缆 投入 运行 三 个 月 后 进行 一 次 。 
2) 大 修 : 10 年 至 15 年 一 次 ， 根 据 电线 老化 及 损伤 情况 确 
定 具 体 时 间 。 





(二 ) 小 修 内 容 
1) 预防 性 试验 。 


2) 轻 擦 电缆 头 及 接 引 线 ， 检 查 相 色 记号 应 清楚 正确 。 
3) 检查 接地 情况 应 正确 、 合 格 。 


4) 检查 绝缘 有 无 损伤 、 松 脱 ， 有 无 渗 漏 六 














现象 ， 支 架 及 固 
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定 卡 子 有 无 锈蚀 、 松 脱 ， 连 接点 是 否 紧 回 ， 有 无 过 热 现象 。 








5) 修理 消除 所 发 现 的 缺陷 。 

6) 局 部 少量 更 换 电 线 。 

7) 重新 制作 电线 头 并 试验 。 

8) 高 压 带 电 测定 相位 。 

9) 完善 防水 、 防 火 、 防 腐 措 施 ， 如 刷 漆 、 涂 加 胶水 泥浆 、 














封口 堵 漏 。 
(三 ) 大 修 


1) 部 分 或 全 部 电缆 更 新 。 

2) 改变 敷设 路 径 并 重新 做 电缆 头 。 

3) 同时 完成 小 修 内 容 。 

二 、 电 力 电 缆 施 工 

(一 ) 电缆 敷设 

电缆 一 般 有 直 埋 敷设 、 穿 管 甫 设 、 浅 槽 敷设 、 电 缆 沟 敷设 、 





电缆 隧道 敷设 、 架 空 敷设 等 几 种 方式 。 在 实际 使 用 时 ， 可 以 根据 
需要 和 可 能 ， 一 条 电缆 线路 往往 需要 采用 几 种 歼 设 方式 。 








从 技术 上 比较 ， 电 缆 隧 道 方式 和 电缆 沟 敷 设 方式 是 最 佳 的 数 




















设 方式 。 因 为 这 两 种 方式 便于 电线 的 施工 、 维 护 和 检修 。 在 一 些 
发 达 国家 城市 中 ， 城 市 规划 建设 时 ， 已 考虑 公用 隧道 。 


(110kKV)。 缆 沟 〈 隧 道 ) 敷设 时 ， 有 时 采用 从 电缆 起 始 端 开始 数 


设 ， 














根据 实际 工作 情况 ， 一 般 采 用 人 工 甫 设 、 机 械 牵 引 数 设 























有 时 采用 从 电缆 中 间 开 始 敷 设 ; 如 果 采 用 中 间 甫 设 方式 ， 要 














注意 电缆 在 地 面 盘 绕 时 不 要 造成 电缆 的 绞 合 ， 还 要 注意 电缆 沟 和 人 








口 处 是 否 满足 电缆 弯曲 半径 的 规程 要 求 。 应 优先 考虑 始 端 甫 设 方 


起 5 


查 卓 


电缆 沟 及 隧道 等 土建 部 分 弯曲 处 的 弯曲 半径 是 否 符合 要 求 ， 通 








避免 中 间 敷 设 方式 。 

(二 ) 电缆 敷设 一 般 要 求 

1) 电缆 敷设 前 ， 电 缆 线 路 敷设 的 建筑 结构 施工 应 完备 。 检 
三 


























道 应 畅通 ， 排 水 良好 。 检 查 电缆 型 号 、 电 压 、 规 格 设计 要 求 。 电 


缆 绝 缘 良 好 ， 当 对 油纸 电线 密封 有 怀疑 时 ， 应 进行 潮湿 判断 ， 直 
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埋 电缆 应 经 试验 合格 。 

2) 电缆 敷设 时 ， 不 应 破坏 电缆 沟 和 隧道 的 防水 层 ， 不 应 破 
坏 地 下 管线 。 
3) 在 三 相 四 线 制 系统 中 应 使 用 四 芯 电 力 电缆 ， 不 应 采用 三 
芯 电 缆 另 加 一 根 单 世 导线 的 方式 ， 不 应 以 电缆 金属 护 套 等 作 中 
性 线 。 

4) 并 联运 行 的 电力 电线， 其 长 度 、 型 号 、 规 格 宜 相同 。 

5) 电缆 敷设 时 ， 在 电缆 终 we 电缆 接头 附近 宜 留 有 备用 
长 度 ， 直 埋 电 缆 应 在 全 长 留 少量 裕 度 ， 并 作 波 浪 敷 设 。 

7) 电缆 的 弯曲 半径 应 符合 规定 。 

8) 电缆 敷设 时 ， 不宜 交 又 ,应 排列 整齐 并 加 以 固定 ， 及 时 
装 设 标志 牌 。 

9) 标志 牌 的 装 设 应 符合 下 列 要 求 : 

@ 电缆 终端 头 处 、 电 缆 接 头 处 、 隧 道 及 竖井 的 两 端 、 人 井 
内 应 装 设 标志 牌 。 

@) 标志 牌 上 应 包含 以 下 内 容 : 线路 编号 、 用 户 名 称 、 规 格 
型 号 、 投 运 时 间 、 顺 序号 。 

10) 直 埋 电缆 线路 的 直线 部 分 每 隔 50 一 100m 处 、 进 入 建筑 
物 处 ， 应 埋设 标 桩 或 方位 标志 ， 接 头 和 转弯 处 也 应 埋设 标 桩 。 

11) 电缆 线路 的 长 度 不 超过 厂家 制造 长 度 时 ， 应 使 用 整 条 电 
缆 ， 尽 量 避 免 接 头 。 如 必须 接头 时 ， 应 设 在 电缆 沟 或 电缆 隧道 的 
人 孔 或 手 孔 处 ， 并 做 好 标志 。 

12) 直接 埋 人 地 下 的 电缆 ， 应 有 铠 装 和 防腐 层 保护 。 

13) 直接 埋 人 地 下 的 电缆 ， 埋 和 人 前 需 将 沟 底 铲 平 夯 实 ， 电 
缆 周 围 应 填 人 不 小 于 100mm 厚 的 软 土 或 沙 层 ， 上 部 要 用 定型 
的 混凝土 保护 或 砖 块 羡 好 。 不 应 将 电缆 埋设 在 具有 垃圾 的 土 
层 中 。 

14) 10kV 及 以 下 直 埋 电线 的 深度 ， 一 般 不 应 小 于 0. 8m， 
农田 中 不 小 于 lm。 
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15) 直 埋 电缆 之 间 及 与 管道 、 建 筑 物 的 最 小 允许 净 距 应 符合 
设计 规定 。 
16) 电缆 芯 线 的 连接 ， 均 应 采用 圆 形 套 管 连接 ， 铜 芯 用 铜 套 
， 铝 芯 用 铝 套 管 压 接 。 铜 铝 电 缆 相 连接 ， 应 用 铜 铝 过 渡 连 接 
铝 芯 电 缆 在 压 接 前 必须 清除 氧化 膜 。 套 管 压 接 后 的 整体 不 应 
变形 、 弯 曲 等 现象 。 

17) 电缆 固定 时 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

@ 电缆 在 下 列 部 位 应 加 以 固定 : 垂直 敷设 或 超过 45 "倾斜 甫 
设 电缆 的 每 一 个 支架 上 ;水平 歼 设 的 电缆 ， 在 电缆 首 示 两 端 及 转 
弯 处 、 电 缆 接 头 的 两 端 处 。 

@ 统一 电缆 夹具 的 形式 ， 便 以 备品 备件 。 常 见 电缆 卡 具 材 
料 分 为 : 铝 合 金 、 不 锈 钢 、 玻 璃 钢 等 ， 它 们 各 有 优 缺 点 。 在 安装 
时 要 考虑 安 人 全、 经济、 防盗 等 综合 因素 。 

@) 使 用 于 交流 的 单 世 电 缆 或 分 相 铅 套 电 缆 在 分 相 后 的 固定 ， 
其 夹具 不 应 构成 闭合 磁 路 。 

@ 裸 铅 铝 套 电缆 的 固定 处 ， 应 加 软 衬 垫 保护 。 

(三 ) 电力 电缆 的 工程 施工 

一 般 可 分 为 三 个 部 分 ， 一 是 前 期 构筑 物 施工 ， 二 是 电缆 敷设 
施工 ， 三 是 电缆 附件 安装 施工 。 

1. 电力 电缆 的 构筑 物 施工 

目前 供电 企业 普遍 使 用 的 中 低压 电力 电缆 的 主要 敷设 方式 有 
直 埋 、 电 缆 沟 、 排 管 、 架 空 、 桥 架 、 水 底 等 等 ， 而 使 用 最 多 的 是 
直 埋 和 管 沟 结合 的 敷设 方式 ， 使 用 管 沟 结合 的 敷设 方式 便于 电力 
电缆 管理 部 门 日 常 维护 管理 。 

2. 电力 电缆 的 敷设 施工 

在 电力 电缆 敷设 前 应 充分 做 好 准备 工作 ， 避 免 在 数 设 过 程 中 
发 生 如 外 护 套 或 绝缘 损伤 、 电 缆 线 芯 进 水 以 及 拉 断 线 芯 等 情况 ， 
同时 电力 电缆 的 弯曲 半径 应 符合 规定 。 

不 论 以 何 种 方式 敷设 ,电力 电缆 本 体 和 构筑 物 都 需 注意 与 管 
道 、 道 路 、 建 筑 物 之 间 平 行 和 交叉 时 的 最 小 允许 净 距 保持 在 规定 
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范围 内 (详细 规定 见 第 一 节 )。 

3. 电力 电缆 的 附件 安装 施工 

由 于 附件 施工 人 员 技 术 素 质 参 差 不 齐 ， 因 此 应 特别 加 强 附 件 
产品 施工 质量 要 求 和 施工 质 检 要 求 ， 避 免 因 施工 工艺 不 到 位 ， 影 
响 电力 电缆 安全 可 靠 运行 。 

(四 ) 电力 电缆 施工 中 应 注意 的 问题 

1. 大 电流 电力 电缆 引发 的 涡流 问题 

单 芯 电力 电缆 在 施工 中 ， 均 有 可 能 形成 涡流 ， 特 别 是 在 大 电 
流 电力 电缆 系统 中 ， 涡 流 更 大 。 在 电力 电缆 施工 时 ， 必 须 采 取 措 
施 ， 使 电缆 周围 不 能 形成 钢 〈 铁 ) 性 闭合 回路 ， 防 止 电缆 引起 涡 
流 现 象 发 生 。 

2. 电力 电缆 的 转弯 引起 的 机 械 性 损伤 问题 

由 于 电力 电缆 外 径 较 大 ， 和 运输、 敷设 较 为 困难 ， 电 力 电缆 对 
转弯 半径 的 要 求 也 比较 严格 。 电 力 电 缆 在 施工 中 ， 如 果 转 弯 半 径 
过 小 ， 可 能 使 导体 内 部 受到 机 械 损伤 。 而 机 械 损 伤 因 被 电缆 绝缘 
层 掩盖 而 无 法 看 到 ， 即 使 测量 回路 电阻 、 进 行 绝缘 和 泄漏 试验 也 
很 难 发 现 缺陷 ， 和 运行 时 则 在 受 损 处 过 热 使 电缆 绝缘 强度 下 降 ， 直 
到 出 现 故障 。 笔 者 曾 发 现 多 次 电缆 头 故 障 的 原因 是 : 在 电缆 头 制 
作 时 三 根 电缆 头 长 度 一 致 ， 而 与 设备 连接 时 由 于 受 地 形 限 制 ， 中 
相 电 缆 头 偏 长 而 成 为 拱 形 ， 电 缆 头 根部 受 损 放 电 。 后 采取 措施 ， 
根据 不 同 设备 的 连接 ， 适 当 缩 短 中 相 电 缆 头 连接 长 度 ， 使 三 相 电 
缆 头 均 不 受 外 力 。 实 距 证 明和 运行 效果 良好 。 由 此 可 见 ， 电 缆 施 工 
过 程 中 ， 要 尽 可 能 减少 电缆 受到 的 扭力 ， 在 电缆 转弯 和 预 留 电 绩 
时 ,让 电缆 处 于 自然 弯曲 ， 杜 绝 内 部 机 械 损伤 现象 。 

(五 ) 电力 电缆 接地 问题 

1. 基本 要 求 

出 于 安全 考虑 ， 如 果 采 用 有 金属 护 层 的 电缆， 必须 考虑 金属 
护 层 的 接地 问题 ， 并 保证 在 金属 护 层 的 任 一 点 非 接地 处 的 正常 感 
应 电压 不 得 大 于 100V。 因 此 ， 所 有 电缆 接头 处 均 应 可 靠 接地 ， 
可 以 与 电缆 隧道 接地 体 以 及 系统 接地 网 相连 接 ， 使 金属 护 层 可 靠 
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接地 。 

2. 低压 电缆 接地 

lkV 以 下 电源 中 性 点 直接 接地 时 ， 三 相 四 线 制 系统 的 电缆 
中 性 线 截 面积 不 得 小 于 按 线路 最 大 不 平衡 电流 持续 工作 所 需 最 小 
截面 各 对 有 谐 波 电流 影响 的 回路 ， 还 应 同时 满足 所 需要 截面 的 
要 求 ， 且 符合 下 列 规定 : 

1) 以 气体 放电 的 电灯 为 主要 负荷 的 回路 ， 中 性 线 截面 积 不 
宜 小 于 相 芯 线 截面 积 。 

2) 除 “1)” 项 规定 的 情况 外 ， 中 性 线 截面 积 可 不 小 于 50% 
的 相 尽 线 截面 积 。 

3. 保护 接地 中 性 线 截面 积 

按 缆 芯 材质 应 分 别 符合 下 列 规定 : 

1) 铜 芯 : 不 小 于 10 mm’。 

2) 铝 芯 : 不 小 于 16 mm 。 

4. 单 世 电力 电缆 护 层 接地 

(1) 单 芯 电缆 与 三 芯 电 缆 接 地 的 区 别 按照 电力 规程 要 求 ， 
所 有 电气 设备 的 金属 外 壳 都 要 可 靠 接 地 ， 因 此 高 压 电 缆 的 铅 包 、 
屏蔽 层 和 金属 忽 装 都 要 接地 。 在 通常 情况 下 ， 三 芯 电缆 采用 两 端 
接地 方式 ， 以 提高 其 可 靠 性 。 这 是 因为 在 正常 运行 中 ， 流 过 三 个 
芯 线 的 电流 总 和 为 零 ， 在 铅 包 、 铠 装 和 金属 屏蔽 层 基 本 上 没有 磁 
链 ， 在 铅 包 、 铠 装 和 金属 屏蔽 层 两 端 就 基本 上 没有 感应 电压 ， 所 
以 两 端 接地 后 也 不 会 有 感应 电流 流 过 。 当 单 芯 电缆 芯 线 流 过 电流 
时 ， 其 周围 产生 的 一 部 分 磁力 线 将 与 铅 包 、 铠 装 和 金属 屏蔽 层 相 
交 联 ， 使 护 套 产 生 感 应 电压 。 感 应 的 电压 与 电缆 的 长 度 和 流 过 世 
线 的 电流 成 正比 。 当 电缆 线路 很 长 时 ， 感 应 电流 很 高 ， 可 接近 芯 
线 电流 ， 将 产生 很 大 的 环流 损耗 ,使 金属 护 套 和 金属 屏蔽 层 发 
热 ， 不仅 降低 了 电缆 的 载 流 量 ， 造 成 电能 浪费 ， 还 加 速 电缆 的 绝 
缘 老 化 。 高 压 单 蕊 电缆 采用 通常 的 两 端 接地 是 不 合适 的 。 

但 是 ， 如 果 直 接 采 取 电 缆 一 端 接 地 是 否 可 行 呢 ? 表面 看 ， 这 
样 断 开 了 感应 电流 的 通道 ， 不 会 产生 感应 电流 ， 但 实际 上 ， 随 之 
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而 来 的 问题 是 : 当 线 路 发 生 短路 故障 或 当 线路 遭受 操作 过 电压 或 
雷击 过 电压 时 ， 护 套 上 电缆 不 接地 的 一 端 会 产生 很 高 的 冲击 感应 
电压 ， 形 成 环流 ， 引 发 更 大 的 电线 事故 。 

(2) 金属 护 套 接地 的 几 种 方式 及 优 缺 点 

1) 金属 护 套 一 端 接地 ， 另 一 端 加 护 层 保护 器 。 电 线 护 层 保 
护 器 的 作用 原理 ， 等 同 于 线路 避雷 咒 。 电 缆 正 常 运 行 时 ， 保 护 需 
呈 高 阻 开 路 状态 ， 当 有 操作 过 电压 、 短 路 、 雷 电波 串 和 时， 了 瞬时 
泄 放 导 通 接地 ， 而 不 至 于 损坏 。 过 后 ， 又 恢复 原 有 的 高 阻 开路 
状态 。 

由 此 可 见 ， 此 种 接地 方式 ， 在 正常 运行 时 ， 由 于 是 单 点 接 
地 ， 不 会 产生 感应 电流 ; 故障 时 ， 瞬 时 变 为 两 端 接地 ， 但 因 其 时 
间 很 短 ， 不 会 造成 感应 高 电压 ， 又 因 环 流 时 间 很 短 ， 也 不 会 造成 
电缆 护 套 受 损 。 其 接线 方式 见 图 5-1。 
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图 5-1 护 套 一 端 接地 一 端 接 保护 絮 
1 一 电缆 本 体 2 一 终端 头 “3 一 回流 线 4 一 接地 线 5 一 保护 器 





值得 说 明 的 是 ， 为 了 保障 人 身 安全 ， 非 直接 接地 端 一 侧 护 套 
的 感应 电压 不 应 超过 50V， 从 而 限制 了 其 使 用 范围 ， 只 能 用 在 不 
长 的 线路 上 。 但 该 种 接地 方式 的 施工 工艺 比较 简单 。 

2) 护 套 中 间接 地 ， 两 侧 加 护 层 保护 器 。 此 种 接地 方式 原理 
同 第 一 种 : 在 正常 情况 下 ， 单 点 接地 ， 不 形成 感应 电流 通道 ;在 
故障 情况 下 保护 器 动作 。 与 第 一 种 接地 方式 相 比 ， 由 于 接地 点 取 
































2S0 常用 电气 设备 的 维修 





在 中 间 ， 在 电缆 长 度 及 其 他 情况 相同 的 情况 下 ， 两 端 感应 电压 
是 第 一 种 的 一 半 。 因 此 ， 采 用 这 种 方式 加 装 的 电缆 线路 长 度 可 :ii 
到 第 一 种 方式 的 两 倍 。 具 体 接线 方式 见 图 5-2。 
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图 5-2 ee 
1 一 电缆 本 体 ”2 一 保护 器 ”3 一 终端 头 ”4 一 接地 线 








此 种 接线 的 缺点 是 电缆 中 间接 地 处 破坏 了 电缆 的 护 套 结 构 ， 
施工 较为 困难 。 

3) 护 套 中 间断 开 加 保护 器 ， 两 端 直接 接地 。 此 种 接地 方式 
原理 上 同 第 一 种 方式 。 从 金属 护 套 上 看 ， 可 以 假想 为 两 段 独立 的 
电缆 ， 由 于 护 套 中 间 已 断 开 ， 并 且 加 装 了 护 层 保护 器 ， 不 难看 
出 ， 在 规定 相同 感应 电压 的 条 件 下 ， 该 种 方式 可 要 求 的 电缆 长 度 
等 同 于 第 二 种 方式 。 具 体 接线 方式 见 图 5-3。 
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图 5-3 电缆 中 间 加 保护 器 两 端 接地 
1 一 电缆 本 体 ”2 一 保护 器 ”3 一 终端 头 “ 4 一 接地 线 


此 种 方式 的 缺点 同 第 二 种 ， 施 工 较为 困难 ， 但 有 些 情 况 下 受 
高 压 柜 及 地 形 、 孔 洞 等 限制 ， 两 端 加 保护 器 较 困 难 时 ， 可 采用 此 
种 方式 。 

4) 金属 护 套 交 叉 换 位 ， 两 端 直 接 接 地 。 当 线路 很 长 时 ， 显 
然 ， 上 述 三 种 方式 不 能 满足 要 求 。 金 属 护 套 交 叉 换 位 的 做 法 是 ， 
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将 电缆 线路 分 成 若干 段 〈 或 一 段 ， 视 线路 长 度 而 定 )， 每 一 大 自 
分 成 长 度 相等 的 三 小 段 ， 每 小 段 间 装 设 绝缘 接头 ， 该 处 护 套 三 相 
之 间 用 同 轴 电 绕 引 线 经 接线 盒 进行 换 位 连接 ， 绝 缘 接 头 处 装 设 一 
组 保护 器 ， 每 一 大 段 的 两 端 护 套 分 别 互联 接地 。 具 体 接线 方式 见 
图 5-4。 
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图 5-4” 护 套 交叉 互 连 两 端 接 地 
1 一 电缆 芯 线 ”2 一 终端 头 “3 一 接地 线 4 一 交叉 互 连 箱 ”5 一 金属 护 套 








此 种 接线 方式 的 原理 是 ， 每 一 大 段 之 间 等 分 的 三 小 段 ， 不 同 
相 金 属 护 套 依次 相连 ， 三 相 金 属 护 套 产生 的 感应 电压 向 量 和 为 零 
(或 接近 于 零 ， 视 电缆 摆 放 位 置 而 定 )， 从 而 从 根本 上 消除 了 感应 
电流 的 产生 。 

此 种 方式 的 特点 是 ， 施 工 较为 困难 ， 投 资 较 大 ， 但 运行 效 
较 好 。 

当然 ， 具 体 采 用 何 种 方式 ， 要 视 现 场 条 件 、 线 路 长 度 、 负 荷 
大 小 、 投 资 等 多 种 因素 综合 考虑 而 定 ， 不 能 一 概 而 论 。 

(六 ) 电缆 头 施工 前 的 电费 鉴别 与 切割 

1. 电缆 鉴别 特点 

电缆 鉴别 切割 是 电缆 施工 中 风险 最 大 、 安 全 要 求 最 高 的 工 
作 ， 稍 有 不 愤 ， 轻 则 造成 设备 停止 施工 ， 重 则 造成 施工 人 员 伤 
亡 。 从 原理 上 讲 比较 简单 ， 给 电缆 施加 一 个 固定 频率 的 信号 ， 在 
电缆 需要 切割 处 ， 用 相关 仪器 进行 检测 。 但 是 在 实际 操作 中 ， 则 
于 电线 沟 内 电线 较 多 ， 且 电磁 感应 等 干扰 情况 经 常 出 现 ， 很 难 达 
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到 理想 的 状态 ， 因 此 一 般 会 选派 ， 富 有 经 验 的 班长 、 技 师 等 进行 
操作 。 比 如 在 初步 检测 出 该 电缆 后 ， 将 施加 的 信号 去 除 ， 观 察 结 
果 ， 还 可 以 再 进行 结果 对 比 。 无 论 抢修 与 否 ， 时 间 再 紧 ， 也 要 对 
电缆 反复 鉴别 确认 。 如 果 在 特殊 情况 下 ， 仍 然 不 能 确定 ， 可 以 从 
某 一 确定 点 开始 进行 电缆 套 圈 方式 进行 辅助 确认 〈 即 在 电缆 上 套 
上 一 个 封闭 的 圆圈 ， 沿 电缆 进行 确认 ) 。 

2. 电力 电缆 确认 鉴别 方法 

电力 电缆 确认 从 原理 上 讲 ， 有 三 种 方法 : 第 一 种 是 对 鉴别 电 
缆 通 以 电流 信 叶 ;， 第 二 种 是 对 鉴别 电缆 加 声波 信号 ; 第 三 种 是 用 
环绕 电缆 本 体 的 环形 封闭 物体 ， 沿 线 查 寻 。 

(1) 对 电缆 加 电流 信号 、 仪 器 确认 “使 用 方法 : 在 电缆 一 端 
加 有 规律 的 交流 电 ， 另 一 端 接 地 ， 用 钳 形 电流 卡 住 需 检测 电缆 。 
此 种 方法 的 原理 是 : 根据 所 加 电流 的 频率 及 幅 值 (最 主要 的 是 频 
率 )， 根 据 交 变 电 流 周围 产生 磁场 ， 磁 场 感应 钳 形 表 指 针 有 规律 
地 偏转 ， 从 而 鉴别 出 所 需 电 绕 。 优 点 是 准确 可 靠 、 操 作 简单 ;， 缺 
点 是 不 适合 直 埋 电缆 。 

(2) 加 声波 信号 方法 : 在 电缆 一 端 加 声波 发 生 器 ， 用 耳机 
在 需 检测 处 听 其 声音 ( 幅 值 和 频率 ， 最 主要 是 频率 )。 此 种 方法 
的 优点 是 对 直 埋 电缆 可 进行 检测 ; 缺点 是 受 环境 因素 影响 较 大 、 
对 操作 人 员 使 用 经 验 要 求 较 高 、 多 根 电缆 并 列 敷 设 时 难度 较 大 、 
准确 度 差 ， 所 以 一 般 只 能 用 于 直 埋 电缆 的 粗 测 。 
(3) 在 电缆 本 体 ， 环 绕 封闭 圈 ”此 种 方法 最 为 原始 ， 也 最 为 
准确 。 使 用 方法 : 从 一 端 (或 可 靠 准 确 位 置 ) 用 环形 封闭 圈 (一 
般 用 铁丝 ) 将 电缆 圈 住 ， 开 始 沿线 查找 。 其 最 大 缺点 是 工作 强度 
极 高 且 费 时 ， 对 于 电缆 拥挤 、 密 集 处 和 过 墙 、 管 等 处 无 法 进行 。 

(4) 电缆 鉴别 实际 经 验 ” 通 过 技术 论证 和 反复 现场 模拟 试 
验 ， 发 现 普 通 钳 型 电流 表 不 是 专用 的 检测 电缆 工具 ， 开 口 尺 十 较 
小 ， 量 程 设 置 不 当 ， 灵 敏 度 低 ， 开 口 尺寸 为 8 二 60omm， 量 程 为 
10A，100A，500A 等 。 由 于 现 有 的 运行 电缆 有 60%% 为 交 联 
240mm? 及 以 上 规格 ， 外 径 较 粗 ， 约 9omm， 而 目前 国内 生产 的 
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钳 形 电流 表 最 大 开口 只 有 60mm 左右 ， 应 用 在 大 截面 交 联 电线 
测量 时 ， 需 在 开口 处 加 辅助 钳子 等 金属 工具 才能 形成 闭合 磁 路 ， 
造成 开口 处 漏 磁 较 大 ， 影 响 测量 精度 ; 又 由 于 量程 设置 较 大 ， 造 
成 表 指 针 摆 动 范围 较 小 ， 增 加 了 误诊 断 的 几率 。 

变化 倍 压 式 钳 形 电流 表 的 特点 为 价格 高 ， 测 量 部 分 和 指示 部 
分 分 离 配套 使 用 ， 测量 部 分 开口 较 大 为 #8 二 150mm 量程 为 5A、 
10A、25A、50A。 此 种 表 虽 然 克服 了 开口 直径 小 的 缺点 ， 量 程 
也 较为 合适 , 但 由 于 测量 部 分 和 指示 部 分 存在 10 : 1 的 变化 关 
系 ， 导 致 显示 电流 为 实际 电流 的 1/10， 影响 了 仪器 的 使 用 灵敏 
度 ， 效 果 不 理想 。 

最 后 ， 我 们 与 国内 某 电 表 厂 有 关 技 术 人 员 一 起 合作 研制 ， 生 
产 出 开口 为 100mm 并 将 量程 挡 位 由 10A、50A、100A 改 为 5A、 
10A、20A、50A 的 特制 钳 形 电流 表 ， 解决 了 工作 中 的 一 大 难 
题 。 并 针对 直 埋 电缆 制定 出 先 用 声波 方法 粗 测 ， 挖 出 电缆 后 再 用 
钳 形 表 确认 等 一 系列 操作 程序 。 

对 比 : 用 普通 钳 形 电流 表 测 量 时 ， 一 般 情 况 指 针 摆 动 幅度 约 
在 表盘 面 的 10%~~20%， 使 用 特别 钳 形 电流 表 检 测 十 余 次 ， 指 
针 摆 动 幅 度 均 在 表盘 面 的 45%~70% 之 间 ， 指 示 十 分 明显 ， 判 
断 非 常 容易 ， 最 大 限度 地 避免 了 误 鉴 别 的 可 能 性 。 

3. 电缆 切割 

电缆 鉴别 是 为 电缆 切割 所 做 的 准备 工作 ， 所 以 电缆 切割 时 ， 
一 定 要 采取 好 相应 的 安全 措施 ， 以 免 施工 人 员 受 到 伤害 。 比 如 用 
绝缘 材料 制 成 的 长 把 铁 钱 对 电缆 进行 破 断 ， 或 者 用 遥控 式 液压 切 
市 钳 切 制 ， 切 忌 直 接 用 锯 进 行人 工 锯 制 。 

(七 ) 电缆 金具 与 电缆 的 配合 

1. 现状 分 析 

电缆 压 接 一 般 分 为 压 接 枪 、 液 压 钳 、 电 动 钳 。 在 传统 的 电缆 
头 制 作 工 艺 中 ， 接 线 端子 的 压 接 通常 采用 压 接 枪 压 接 ， 使 压 接管 
与 世 线 呈 点 状 连接 。 但 这 样 一 方面 造成 管 与 线 接 触 面积 小 ， 易 引 
起 发 热 ， 另 一 方面 ， 由 于 压 接 枪 拉 往 的 松紧 与 模具 的 摆 放 都 有 一 
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定 的 要 求 ， 稍 不 注意 ， 即 会 造成 模具 飞 裂 ， 对 使 用 人 的 安全 造成 
极 大 的 威胁 ， 因 此 ， 现 在 大 都 用 压 接 钳 替 代 压 接 枪 。 此 外 ， 由 于 
现在 常用 的 交流 聚 乙烯 电缆 紧 压 系数 越 来 越 高 ， 目 前 配套 的 电线 
接续 管 大 都 还 是 国标 产品 ， 紧 压 的 电缆 和 国标 的 附件 之 间 存 在 配 
合 上 的 问题 ， 出 现 了 间 除 ， 致 使 压 接 后 压 接 管 或 接线 端子 与 线 世 
接触 较 松 〈 在 交 联 聚 乙烯 电缆 中 较为 明显 ) 。 

有 鉴于 此 ， 在 电缆 头 的 制作 过 程 中 我 们 对 压 接 工 艺 进行 了 许 
多 探索 尝试 ， 并 对 紧 压 型 和 普通 型 的 接线 端子 做 了 比较 试验 ， 取 
得 了 一 些 实际 应 用 经 验 。 

2. 应 用 

选用 合适 的 紧 压 型 接线 端子 。 铝 管 截面 积 不 小 于 导体 截面 积 
的 1.5 倍 ， 铜 管 截面 积 不 小 于 导体 截面 积 的 1.0~1.5 售 。 

当 采 用 非 紧 压 型 接线 端子 时 ， 由 于 其 空间 较 大 ， 实 际 使 用 中 
应 增加 导线 以 求 紧 密 。 知 同一 标 称 截面 的 电缆 和 金具 间 配 合 不 
好 ， 其 结果 是 压 接 接触 电阻 较 大 ， 很 可 能 达到 标准 值 的 100 倍 。 
在 实际 运行 中 ， 由 于 电流 不 大 或 持续 时 间 不 长 ， 此 类 事故 较 少 ， 
但 接管 发 热 引 起 击 穿 事故 已 有 报道 。185mm” 铝 芯 基本 可 用 
150mm2 接管 〈 或 端子 ) 插入 ， 阁 用 185mnm2 接管 〈 或 端子 ) ， 其 
内 部 至 少 还 可 插入 4 一 6 根 线 芯 。 由 于 缆 芯 紧 压 系数 较 高 与 压 接 
钳 压 接 时 填充 的 线 芯 紧 压 系数 不 同 ， 造 成 发 热 难以 避免 。 而 用 紧 
压 型 接线 端子 则 可 避免 此 种 情况 的 发 生 。 

3. 隔 段 压 接 法 与 重合 压 接 法 

1) 隔 段 压 接 法 : 其 形式 如 图 5-5 所 示 (以 终端 头 为 例 )。 

2) 重 县 压 接 法 即 在 压 接 时 ， 各 施 压 段 可 以 互相 重大 1 一 
2mm， 其 形式 如 图 5-6 所 示 。 

4. 实际 应 用 注意 事项 

1) 压 接 前 要 检查 核对 连接 金具 和 压 模 ， 必 须 与 电缆 导体 截 
面 尺 寸 、 导 体 结构 种 类 〈 紧 压 或 非 紧 压 ) 相符 。 

2) 使 用 前 应 注意 接线 端子 或 压 接管 及 线 芯 是 否 存在 氧化 层 ， 
若 存 在 ， 则 要 先 用 砂 布 去 除 。 特 别 是 铝 导线 的 连接 时 ， 应 注意 在 
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氧化 作用 下 铝 会 形成 不 导电 的 氧化 层 。 但 应 注意 不 要 打磨 掉 金 具 
所 带 的 镀 锌 层 。 








图 5-5 隔 段 压 接 法 图 5-6 重 妈 压 接 法 








3) 导体 经 圆 整 后 搬入 连 接管 或 接线 端子 ， 进 行 重 概 压 接 。 
搬入 长 度 必 须 充 足 。 但 应 注意 铝 压 接管 采用 重 肆 压 接 法 后 ， 其 管 
壁 变 薄 ， 管 径 伸 长 较 多 ， 反 而 造成 接触 电阻 增 大 。 

4) 压 接 一 次 完毕 后 ， 应 使 压 接 钳 停留 10 一 15s， 使 压 接 部 
位 金属 塑性 变形 ， 达 到 基本 稳定 后 ， 才 能 松 模 进行 下 一 次 压 接 ， 
以 消除 所 压 管 壁 弹 性 形变 ， 造 成 压 接 不 紧 等 不 良 效果 。 

5) 压 接 完毕 后 ， 应 除去 管 外 的 毛刺 、 耳 条 等 压 接 造 成 的 附 
属 物 。 边 缘 处 不 许 有 尖端 ， 以 避免 损伤 绝缘 及 致使 该 处 电场 过 于 
集中 而 造成 击 穿 、 发 热 、 放 炮 等 事故 。 坑 底 及 表面 应 平坦 无 
裂痕 。 

6) 尽 可 能 采用 配套 的 紧 压 式 电缆 接续 管 ， 压 接 时 铜 电缆 采 
用 低 一 规格 的 压 接 模具 ， 电 缆 采 用 同型 号 的 压 接 模具 。 













































































第 三 节 ”电力 电线 附件 与 金具 


一 、 电 力 电缆 附件 种 类 

电缆 附件 主要 有 户 内 或 户外 电缆 终端 头 和 中 间接 头 ， 统 称 电 
线 接 头 。 电 缆 接 头 是 电缆 线路 中 的 重要 附件 。 终 端 头 起 电缆 终端 
绝缘 、 导 体 连接 、 密 封 和 保护 的 作用 。 中 间接 头 主要 是 用 于 将 
段 电 线 与 另 一 段 电缆 连接 起 来 ， 简 称 对 接头 或 对 接 ， 它 起 连接 导 
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体 、 绝 缘 和 密封 保护 的 作用 。 

中 低压 电缆 附件 目前 使 用 得 比较 多 的 产品 种 类 主要 有 热 收 缩 
附件 、 预 制式 附件 、 冷 缩 式 附件 。 

(一 ) 电缆 附件 简介 

1. 热 收 缩 附件 

所 用 材料 一 般 为 聚 乙 烯 、 乙 烯 -醋酸 乙烯 (EVA) 及 乙 丙 橡 
胶 等 多 种 材料 组 分 的 共 混 物 组 成 。 该 类 产品 主要 采用 应 力 管 处 理 
电 应力 集 中 间 题 。 亦 即 采 用 参数 控制 法 缓解 电场 应 力 集中 。 主 要 
优点 是 轻便 、 安 装 容 易 、 性 能 尚好 、 价 格 便宜 。 

应 力 管 是 一 种 体积 电阻 率 适 中 (1010 一 1012Qcm) ， 相 对 介 
电 常 数 较 大 (20 一 25) 的 特殊 电 性 参数 的 热 收 缩 管 ， 利 用 电气 参 
数 强 迫 电缆 绝缘 屏蔽 断口 处 的 应 力 芍 散 成 沿 应 力 管 较 均 匀 地 分 
布 。 这 一 技术 一 般 用 于 35kV 及 以 下 电缆 附件 中 。 因 为 电压 等 级 
高 时 应 力 管 将 发 热 而 不 能 可 靠 工 作 。 

使 用 中 的 关键 技术 : 要 保证 应 力 管 的 电 性 参数 必须 达到 上 述 
标准 规定 值 方 能 可 靠 地 工作 。 另 外 ， 要 注意 用 硅 脂 填充 电缆 绝缘 
半 导 电 层 断 口 处 的 气 陀 ， 以 排除 气体 ， 达 到 减 小 局 部 放电 的 目 
的 。 交 联 电缆 因 内 应 力 处 理 不 良 时 在 运行 中 会 发 生 较 大 收缩 ， 因 
而 在 安装 附件 时 ， 注 意 应 力 管 与 绝缘 屏蔽 搭 盖 不 少 于 20mm， 以 
防 收缩 时 应 力 管 与 绝缘 屏蔽 脱离 。 由 于 热 收缩 附件 的 弹性 较 小 ， 
运行 中 热 胀 冷 缩 时 可 能 使 界面 产生 气 际 ， 因 此 密封 技术 很 重要 ， 
以 防止 潮气 浸入 。 

2. 预制 式 附件 

所 用 材料 一 般 为 硅 橡胶 或 乙 丙 橡胶 。 主 要 采用 几何 结构 法 即 
应 力 锥 来 处 理应 力 集中 间 题 。 其 主要 优点 是 材料 性 能 优良 、 安 装 
更 简便 快捷 、 无 需 加 热 即 可 安装 、 弹 性 好 ， 使 得 界面 性 能 得 到 较 
大 改善 。 是 近年 来 中 低压 以 及 高 压 电 缆 采 用 的 主要 形式 。 存 在 的 
不 足 在 于 对 电缆 的 绝缘 层 外 径 尺 寸 要 求 高 ， 通 常 的 过 盘 量 在 2 一 
5mm 〈 即 电缆 绝缘 外 径 要 大 于 电缆 附件 的 内 孔 直 径 2 一 5mmy) 。 
过 和 一 量 过 小 ， 电 缆 附件 将 出 现 故 障 ; 过 重量 过 大 ， 电 缆 附 件 安装 
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非常 困难 (工艺 要 求 高 )。 特 别 在 中 间接 头 上 问题 突出 ， 安 装 既 
不 方便 ， 又 常常 成 为 故障 点 。 此 外 价格 较 贵 。 

使 用 中 的 关键 技术 : 附件 的 尺寸 与 待 安装 的 电缆 的 尺寸 配合 
要 符合 规定 的 要 求 。 男 外 也 需 采 用 硅 脂 润滑 界面 ， 以 便于 安装 ， 
同时 填充 界面 的 气 除 。 预 制 附件 一 般 敌 自身 橡胶 弹力 可 以 具有 一 
定 密封 作用 ， 有 时 可 采用 密封 胶 及 弹性 夹具 增强 密封 。 

3. 冷 缩 式 附件 

冷 缩 式 附件 所 用 材料 一 般 为 硅 橡 胶 或 乙 丙 橡胶 ， 采 用 几何 结 
构 法 与 参数 控制 法 来 处 理 电 应 力 集 中 问题 。 几 何 结构 法 采用 应 力 
锥 缓解 电场 集中 分 布 的 方式 要 优 于 参数 控制 法 。 

冷 缩 式 附件 与 预制 式 附 件 一 样 ， 材 料 性 能 优良 、 无 需 加 热 即 
可 安装 、 弹 性 好 ， 使 得 界面 性 能 得 到 较 大 改善 。 与 预制 式 附件 相 
比 ， 它 的 优势 在 于 安装 更 为 方便 ， 只 需 在 正确 位 置 上 抽出 电线 附 
件 内 衬 蕊 管 即 可 安装 完工 ， 所 使 用 的 材料 在 强度 上 比 预 制式 附件 
更 好 ， 对 电缆 的 绝缘 层 外 径 斥 才 要 求 也 不 是 很 高 ， 只 要 电缆 附件 
的 内 径 小 于 电缆 绝缘 外 径 2mm (资料 上 这 样 描述 的 ， 这 与 预制 
式 附件 要 求 2 一 5mm 有 偏差 -编者 ) 就 完全 能 够 满足 要 求 。 因 此 
冷 缩 式 附 件 施工 安装 比较 方便 。 其 最 大 特点 是 安装 工艺 更 方便 快 
捷 ， 安 装 到 位 后 ， 其 工作 性 能 与 预制 式 附件 一 样 。 价 格 与 预制 式 
附件 相当 ， 比 热 收缩 附件 略 高 ， 是 性 价 比 最 合理 的 产品 。 

此 外 ， 冷 缩 式 附件 产品 从 扩张 状况 还 可 分 为 工厂 扩张 式 和 现 
场 扩张 式 两 种 ,一 般 35kV 及 以 下 电压 等 级 的 冷 缩 式 附件 多 采用 
工厂 扩 张 式 。 其 有 效 安装 期 在 6 个 月 内 ， 最 长 安装 期 限 不 得 超过 
两 年 ， 否 则 电缆 附件 的 使 用 寿命 将 受到 影响 。66kV 及 以 上 电压 
等 级 的 冷 缩 式 附 件 则 多 为 现场 扩张 式 ， 安 装 期 限 不 受 限制 ,但 需 
采用 专用 工具 进行 安装 ， 专 用 工具 一 般 附 件 制造 厂 均 能 提供 ， 安 
装 十 分 方便 ， 安 装 质 量 可 靠 。 

4. 绕 包 式 电缆 中 间 头 

绕 包 型 是 用 自 粘 接 性 橡胶 带 绕 包 制 作 的 电线 终端 头 和 接头 。 
原理 为 采用 粘 接 性 强 的 绝缘 带 材 进行 绕 包 ， 带 材 之 间 相 互 粘 结 > 
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一 个 整体 ， 从 而 对 电缆 本 体形 成 密封 。 密 封 性 能 极 佳 ， 受 环境 温 
差 变化 较 小 ， 施 工 工 艺 较 简 单 ， 劳 动 强度 一 般 ， 价 格 略 为 偏 高 ， 
适用 于 橡 塑 及 交 联 电缆 ， 对 施工 环境 要 求 较 高 ， 不 要 有 粉尘 ， 另 
外 在 施工 时 注意 拉 伸 带 材 到 位 。 

5. 铅 皮 电缆 头 的 特点 

由 铅 皮 内 灌 沥 青 胶 形成 一 个 整体 ， 将 电缆 芯 线 本 体 与 外 界 隔 
绝 ， 起 到 密封 和 绝缘 的 效果 。 密 封 性 较 好 ， 适 用 范围 广 ， 散 热 条 
件 差 ， 但 施工 工艺 复杂 ， 劳 动 强度 大 ， 且 施工 时 间 长 ， 发 生 事故 
时 对 相 邻 电缆 破坏 性 很 强 。 

(二 ) 常用 电缆 附件 分 类 及 特点 分 析 

1. 浇铸 树脂 技术 
生产 中 常用 环 氧 (EP---) 和 聚 氮 基 (PUR--) 树脂 ，PUR 
树脂 在 硬化 时 产生 的 热量 较 少 ， 应 优先 选用 。 

树脂 起 绝缘 作用 ， 可 松弛 应 力 和 有 利于 防潮 保护 。 其 热膨胀 
系数 接近 于 油纸 绝缘 电缆 的 膨胀 系数 。 使 电缆 芯 线 和 护 套 的 密封 
更 加 长 久 ， 以 抵御 潮气 的 侵入 。 所 以 在 安装 前 应 尽 可 能 地 将 电缆 
中 的 潮气 去 掉 。 目 前 已 经 基本 上 淘汰 。 

2. 沥青 浇注 技术 

主要 使 用 在 中 、 低 压 电缆 上 。20 世纪 90 年 代 以 前 ， 应 用 较 
多 。 沥 青 基 的 浇注 材料 有 热 浇 注 填 充 料 和 冷 浇 注 材 料 。 

热 浇注 材料 主要 用 于 油纸 绝缘 电 绕 ， 加 工 温度 一 般 在 135 一 
人 

冷 浇 注 材 料 ， 由 油 和 沥青 粉 组 成 ， 在 冷 状 态 下 混合 被 挤 和 人 电 
en 

3. 热 缩 技 术 

热 缩 成 分 的 基础 材料 是 热塑性 聚 乙烯 。 它 们 被 加 工 成 软 管 
同时 带 有 不 同 特性 的 多 层 结 构 ， 然 后 通过 辐射 交 联 初步 成 型 

在 加 热 达 到 软 管 的 软化 温度 后 ， 软 管 开始 软化 后 直接 冷却 ， 
消除 其 结晶 区 域 ， 保 持 扩展 状 。 

安装 时 管材 经 过 加 热 ， 重新 达到 软化 温度 后 释放 应 力 ， 产 品 
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向 原状 方向 收缩 ， 并 熔化 原 附 于 管内 的 热 熔 粘 接 剂 ， 以 密封 电 
缆 ， 阻 止 潮气 。 

热 缩 技 术 现 广 泛 被 应 用 于 10kV 及 以 下 的 中 、 低 压 电 缆 中 。 
由 于 其 分 层 收缩 ， 各 层面 间 存 在 界面 较 大 ， 致 使 电缆 内 部 泄漏 电 
流 较 大 。 热 缩 材料 无 弹性 ， 靠 热 融 胶 与 电缆 表面 粘 和 ， 运 行 时 随 
着 负荷 变化 而 产生 热 胀 冷 缩 ， 使 电缆 与 附件 的 界面 分 离 而 产生 气 
隙 或 气泡 ， 导 致 内 疏 电 击 穿 或 进 水 进 潮气 。 加 上 其 需 用 明火 加 热 
等 自身 缺点 ， 现 在 有 逐步 被 其 他 先进 技术 取代 的 趋势 。 

4. 冷 缩 技术 

此 技术 利用 橡胶 的 “弹性 记忆 ”特性 ， 将 弹性 橡胶 在 弹性 范 
围 内 预先 撑 开 后 套 和 人 塑料 线 芯 。 安 装 时 ， 抽 去 塑料 线 芯 ， 使 弹性 
体 迅 速 收缩 紧 短 于 电缆 本 体 上 而 成 的 电缆 附件 。 

冷 缩 头 所 用 硅 橡 胶 或 乙 丙 烯 三 聚 物 橡 胶 ， 具 有 无 机 物 的 特 
性 ， 抗 漏电 痕迹 性 能 好 ， 耐 电 晕 、 耐 腐蚀 性 能 也 较 优良 ， 并 具 优 
良 的 绝缘 性 能 和 高 恢复 弹性 。 安 装 后 始终 保持 对 电缆 的 径 向 压 
力 ， 结 合 紧 密 ， 具 备 与 电缆 “ 同 呼吸 ”人 性能。 应 力 控制 部 分 与 主 
绝缘 复合 为 一 体 ， 有 效 地 解决 了 电缆 半 导 电 屏蔽 断面 处 的 电 应 力 
集中 间 题 。 但 在 实际 安装 过 程 中 ， 有 由 于 安装 尺寸 的 偏差 导致 电 
缆 投入 运行 3h 即 放炮 的 事例 ， 说 明 对 安装 尺寸 的 精确 度 要 求 高 。 
对 施工 人 员 操 作 水 平 要 求 也 相对 较 高 。 若 能 较 好 地 解决 好 这 类 问 
题 ， 此 技术 应 有 较 高 的 推广 价值 。 

二 、 电 力 电 缆 附 件 安装 工艺 

(一 ) 高 压 电缆 头 的 基本 要 求 

电缆 终端 头 是 将 电费 与 其 他 电气 设备 连接 的 部 件 ， 电 缆 中 间 
头 是 将 两 根 电缆 连接 起 来 的 部 件 ， 电 缆 终 端 头 与 中 间 头 统称 为 电 
缆 附 件 。 电 缆 附 件 应 与 电缆 本 体 一 样 能 长 期 安全 运行 ， 并 具有 与 
电缆 相同 的 使 用 寿命 。 良 好 的 电缆 附件 应 具有 以 下 性 能 : 

1) 线 芯 联接 好 : 主要 是 联接 电阻 小 而 且 联 接 稳 定 ， 能 经 受 
起 故障 电流 的 冲击 ; 长 期 运行 后 其 接触 电阻 不 应 大 于 电缆 线 芯 
体 同 长 度 电阻 的 1.2 倍 ; 应 具有 一 定 的 强度 、 耐 振动 性 、 耐 蚀 
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性 ;此 外 还 应 体积 小 、 成 本 低 、 便 于 现场 安装 。 

2) 绝缘 性 能 好 : 电缆 附件 的 绝缘 性 能 应 不 低 于 电缆 本 体 ， 
所 用 绝缘 材料 的 介质 损耗 要 低 ， 在 结构 上 应 对 电缆 附件 中 电场 的 
突变 能 完善 处 理 ， 有 改变 电场 分 布 的 措施 。 

(二 ) 电场 分 布 原理 

高 压 电 缆 每 一 相 线 芯 外 均 有 一 接地 的 〈 铜 ) 屏蔽 层 ， 导 电线 
芯 与 屏蔽 层 之 间 形 成 径 向 分 布 的 电场 。 也 就 是 说 ， 正 常 电 缆 的 电 
场 只 有 从 ( 铜 导线 沿 半径 向 ( 铜 屏蔽 层 的 电力 线 ， 没 有 芯 线 
轴 向 的 电场 (电力线)， 电 场 分 布 是 均匀 的 。 

在 做 电缆 头 时 ， 剥 去 了 屏蔽 层 ， 改 变 了 电缆 原 有 的 电场 分 
布 ， 将 产生 对 绝缘 极为 不 利 的 切 向 电场 〈 沿 导线 轴 向 的 电力 线 ) 。 
剥 去 屏蔽 层 忌 线 的 电力 线 向 屏蔽 层 断 口 处 集中 ， 那 么 在 屏蔽 层 断 
口 处 就 是 电缆 最 容易 击 穿 的 部 位 。 

要 使 电缆 可 靠 运 行 ， 电 缆 头 制作 中 应 力 管 非常 重要 ， 而 应 力 
管 是 在 不 破坏 主 绝缘 层 的 基础 上 ， 才 能 达到 分 散 电 应 力 的 效果 。 
在 电缆 本 体 中 ， 芯 线 外 表面 不 可 能 是 标准 圆 ， 芯 线 对 屏蔽 层 的 距 
离 会 不 相等 ， 根 据 电场 原理 ， 电 场 强度 也 会 有 大 小 ， 这 对 电缆 绝 
缘 也 是 不 利 的 。 为 尽量 使 电缆 内 部 电场 均匀 ， 世 线 外 有 一 外 表面 
圆 形 的 半导体 层 ， 使 主 绝缘 层 的 厚度 基本 相等 ， 达 到 电场 均匀 分 
布 的 目的 。 

在 主 绝缘 层 外 、 铜 屏蔽 层 内 的 外 半导体 层 ， 同 样 也 是 为 消除 
铜 屏蔽 层 不 平 ， 防 止 电场 不 均匀 而 设置 的 。 

为 尽量 使 电缆 在 屏蔽 层 断 口 处 电场 应 力 分 散 ， 应 力 管 与 铜 屏 
蔽 层 的 接触 长 度 要 求 不 小 于 20mm， 一 般 在 20~25mm 左右 。 短 
了 会 使 应 力 管 的 接触 面 不 足 ， 应 力 管 上 的 电力 线 会 传导 不 足 〈 因 
为 应 力 管 长 度 是 一 定 的 ) ， 长 了 会 使 电场 分 散 区 〈 段 ) 减 小 ， 电 
场 分 散 不 足 。 

在 做 中 间接 头 时 ， 必 须 把 主 绝缘 层 也 剥 去 一 部 分 ， 芯 线 用 铜 
接管 压 接 后 ， 用 填料 包 平 〈 圆 ) 。 

关键 技术 问题 : 附件 的 尺寸 与 待 安 装 的 电缆 的 尺寸 配合 要 符 
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合 规定 的 要 求 。 另 外 也 需 采 用 硅 脂 润滑 界面 ， 以 便于 安装 ， 同 时 
填充 界面 的 气 际 ， 消 除 电 党 。 预 制 附件 一 般 靠 自身 橡胶 弹力 可 以 
具有 一 定 密封 作用 ， 有 时 可 采用 密封 胶 及 弹性 夹具 增强 密封 。 
制 管 外 面 同 热 缩 的 一 样 ， 是 半导体 层 和 铜 屏 蔽 层 ， 最 外 面 是 外 




































































护 层 。 
(三 ) 电缆 终端 电 应 力 控制 方法 











预 


电 应 力 控制 是 中 高 压 电缆 附件 设计 中 的 极为 重要 的 部 分 。 电 














应 力 控制 是 对 电线 附件 内 部 的 电场 分 布 和 电场 强度 实行 控制 ， 








也 














就 是 采取 适当 的 措施 ， 使 得 电场 分 布 和 电场 强度 处 于 最 佳 状态 ， 

















从 而 提高 电缆 附件 运行 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 











对 于 电缆 终端 而 言 ， 电 场 畸 变 最 为 严重 ,影响 终端 运行 可 靠 
性 最 大 的 是 电线 外 屏蔽 切断 处 ， 而 电缆 中 间接 头 电 场 畸 变 的 影响 





















































善 电缆 绝缘 屏蔽 层 切 断 处 的 电 应 力 分 布 ， 一 般 采 用 
方法 : 
1. 几何 形状 法 





处 ， 除 了 电缆 外 屏蔽 切断 处 ， 还 有 电缆 末端 绝缘 切断 处 。 为 了 改 


以 下 几 种 


采用 应 力 锥 缓解 电场 应 力 集中 : 应 力 锥 设计 是 常见 的 方法 ， 
从 电气 的 角度 上 来 看 也 是 最 可 靠 的 最 有 效 的 方法 。 应 力 锥 通过 将 
绝缘 屏蔽 层 的 切断 处 进行 延伸 ， 使 零 电位 形成 喇叭 状 ， 改 善 了 绝 
缘 屏蔽 层 的 电场 分 布 ， 降 低 了 电 晕 产生 的 可 能 性 ， 减 少 了 绝缘 的 
破坏 ， 保 证 了 电缆 的 运行 寿命 。 采 用 应 力 锥 设计 的 电缆 附件 有 组 
















































































包 式 终端 、 预 制式 终端 、 冷 缩 式 终端 。 
2. 参数 控制 法 














主要 目的 是 在 电缆 末端 屏蔽 切断 处 的 绝缘 表面 上 ， 采 用 合适 
的 电气 参数 的 复合 材料 以 改变 绝缘 表面 的 电位 分 布 ， 从 而 达到 改 




















善 电场 的 目的 。 








目前 应 力 控制 材料 的 产品 已 有 热 缩 应 力 管 、 冷 缩 应 力 管 、 应 
力 控制 带 等 等 。 一 般 这 些 应 力 控制 材料 的 介 电 常数 都 大 于 20， 














体积 电阻 率 为 108 一 10120 . cm。 应 力 控制 材料 的 应 月 
应 力 控 制 和 体积 电阻 两 项 技术 要 求 。 























顾 





上 有， 交大 
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非 线 性 电阻 材料 亦 可 制 成 非 线性 电阻 片 〈( 应 力 控 制 片 );， 直 














接 绕 包 在 电缆 绝缘 屏蔽 切断 处 ， 缓 解 这 一 点 的 应 力 集 
(四 ) 铅笔 头 问题 
在 10kV 及 以 下 电缆 施工 时 ， 一 般 不 要 求 必 须 削 
制作 35kV 及 以 上 电缆 时 ， 则 必须 削 铬 笔头 。 









































中 问题 。 


铅笔 头 ， 在 





但 是 ， 如 果 电 缆 绝 缘 端 部 与 接线 金具 之 间 需 包 绕 密封 带 时 ， 























为 保证 密封 效果 ， 通 常 将 绝缘 端 部 削 成 锥 体 ， 以 保证 
带 与 绝缘 层 能 很 好 地 粘 合 。 在 制作 中 间接 头 时 ， 如 果 

















包 绕 的 密封 
所 装 接头 为 


预制 结构 ( 含 预 制 接头 、 冷 缩 接头 )， 绝缘 端 部 不 要 前 成 锥 体 ， 








因为 这 种 类 型 的 接头 ， 在 接头 内 部 中 间 部 分 都 有 一 根 
屏蔽 管 的 长 度 只 比 铜 或 铝 连 接管 稍 长 ， 如 电缆 绝缘 削 
体 的 根部 将 离开 屏蔽 管 ， 连 接管 部 分 的 空隙 将 不 会 被 
影响 到 接头 的 性 能 ， 造 成 接头 在 中 部 击 穿 。 如 果 所 装 























异 蔽 管 ， 该 
成 锥 体 ， 锥 
屏 珊 ， 从 而 
接头 为 热 缩 














型 或 绕 包 型 结构 时 ,绝缘 端 部 必须 前 成 锥 体 ， 即 制 成 反应 力 锥 ， 














同时 必须 将 锥 面 用 砂 带 抛光 。 


























削 铬 笔头 的 目的 是 使 得 锥 面 的 长 度 远 大 于 绝缘 端 


部 直角 边 的 

















长 度 ， 故 而 沿 着 锥 面 的 切 向 场 强 远 小 于 绝缘 直角 边 的 切 向 场 强 ， 





沿 锥 面 击 穿 的 可 能 性 大 大 降低 ， 从 而 提高 了 接头 的 性 和 











(五 ) 应力 管 和 应 力 下 散 胶 

电缆 附件 中 应 力 管 和 应 力 下 散 胶 主 要 用 于 分 散 电 

(六 ) 电缆 接地 问题 

在 制作 电线 头 时 ， 将 钢 铠 和 铜 屏 蔽 层 分 开 焊 接 接 
便于 检测 电缆 内 护 层 的 好 坏 ， 在 检测 电缆 护 层 时 ， 钢 
间 通 上 电压 ， 如 果 能 承受 一 定 的 电压 就 证 明 内 护 层 完 
果 没 有 这 方面 的 要 求 ， 用 不 着 检测 电缆 内 护 层 ， 也 可 
铜 屏蔽 层 连 在 一 起 接地 〈 提 倡 分 开 引 出 后 接地 ) 。 




































































已 
月 E 。 


场 应 力 。 


铠 与 铜 屏蔽 
好 无 损 。 如 
以 将 钢 馆 与 








电力 安全 规程 规定 : 35kV 及 以 下 电压 等 级 的 电缆 都 采用 两 





端 接 地 方式 。 这 是 因为 这 些 电缆 大 多 数 是 三 蕊 电 比 
中 ， 流 过 三 个 线 世 的 电流 总 和 为 零 ， 在 铝 包 或 金属 屏 
上 没有 磁 链 ， 这 样 ， 在 铝 包 或 金属 屏蔽 层 两 端 就 基本 




















在 正常 运行 
蔽 层 外 基本 
上 没有 感应 
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电压 ， 所 以 两 端 接地 后 不 会 有 感应 电流 流 过 铝 包 或 金属 屏蔽 层 。 

感应 电压 的 大 小 与 电缆 线路 的 长 度 和 流 过 导体 的 电流 成 正 
比 。 电 缆 很 长 时 ， 护 套 上 的 感应 电压 全 加 起 来 可 达到 危及 人 身 安 
全 的 程度 ， 在 线路 发 生 短路 故障 、 遭 受 操作 过 电压 或 雷电 冲击 
时 ， 屏 项 上 会 形成 很 高 的 感应 电压 ， 甚 至 可 能 击 穿 护 套 绝 缘 。 

在 公用 中 、 低 压 电 力 电缆 网 上 ， 由 于 三 相 负 和 蓓 不 是 相等 的 ， 
因此 ， 如 果 采 用 有 金属 护 层 的 电缆 ， 必 须 考 虑 金属 护 层 的 接地 问 
题 ， 并 保证 在 金属 护 层 的 任 一 点 非 接地 处 的 正常 感应 电压 不 得 大 
于 100V。 在 中 、 低 压 电缆 网 中 ， 所 有 电缆 接头 处 均 应 设置 接地 
极 〈 网 )， 并 使 金属 护 层 可 靠 接地 。 

三 、 电 力 电缆 附件 安装 注意 事项 

运行 经 验 表 明 ， 中 、 低 压 电 力 电缆 故障 大 部 分 为 电线 中 间接 
头 和 终端 头 故 障 。 而 中 间接 头 和 终端 头 故障 原因 是 发 热 和 受潮 。 
由 于 目前 电缆 设计 时 大 多 考虑 了 一 定 的 负荷 裕 度 ， 所 以 大 部 分 是 
因 密 封 不 良 使 潮气 侵入 造成 绝缘 强度 下 降 。 而 中 、 低 压 电力 电缆 
网 多 采用 树 极 状 供电 方式 ， 电 缆 终 端 头 数量 较 多 ， 因 此 做 好 电线 
终端 头 和 中 间接 头 堵 漏 密封 是 保证 电缆 安全 可 笔 运 行 的 重要 措施 
之 一 

(一 ) 电缆 附件 防止 受潮 的 常用 办 法 

交 联 电缆 采用 较 先进 的 绕 包 式 电 绕 头 。 绕 包 式 电缆 中 间 头 密 
封 性 能 好 ， 受 环境 温度 变化 影响 较 小 (主要 原因 是 由 材质 粘 接 性 
很 高 的 带 材 绕 制 面 组 成 绕 包 头 ， 层 间 没 有 间 际 ,成 形 后 粘 结 
为 一 体 )。 

热 缩 式 中 间 头 密封 性 差 ， 受 环境 温度 变化 大 〈 热 缩 头 为 热 缩 
管 受 热 收 缩 变形 ， 发 生化 学 变化 后 靠 径 向 压力 密封 ， 随 着 环境 温 
度 升 高 ， 热 缩 管 口 增 大 ， 反 之 ， 温 度 降 低 后 ， 由 于 管材 化 学 的 变 
化 ， 不 再 回 缩 ， 导 致 管 口 处 与 电缆 本 体 产 生 缝 隙 而 受潮 )。 适 当 
提高 电压 等 级 〈 相 对 于 绕 包 式 电缆 头 )， 应 用 10kV 电线， 采用 
35kV 电缆 等 级 的 技术 参数 〈 半 导体 长 度 、 怜 电 距 离 、 端 口 电场 
应 力 等 ) 大 大 提高 电缆 中 间 头 的 电气 性 能 参数 ， 对 原 有 的 热 缩 电 
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线头 施工 工艺 进行 改进 ， 将 剥削 铅 包 斥 才 由 原来 的 120mm 延长 





到 200 mm; 并 在 原来 的 铅 包 断口 采用 密 ] 
以 增加 其 防水 性 。 
(二 ) 电力 电缆 附件 安装 接 引 方式 








针 填 充 胶 加 以 密 


时 ， 可 


电力 电缆 终端 头 在 接 引 时 ， 和 采用 直接 接 引 和 引线 接 引 两 种 模 
因为 油纸 电缆 不 容易 处 
理 电线 渗 油 问题 ， 且 由 于 开关 柜 电 缆 箱 接 引 室 相对 较 小 ， 为 保证 

















式 。 油 纸 电缆 头 一 般 采 用 引线 接 引 方式 。 





























不 同 相 间 之 间 的 距离 ， 需 要 对 电缆 进行 较 大 的 弯曲 ， 油 组 





























电缆 对 





弯曲 有 着 较 高 的 要 求 。 交 联 聚 乙烯 电缆 建议 采用 直接 接 引 方式 。 





(三 ) 电缆 半导体 和 绝缘 剥 除 




















电缆 头 制作 时 有 两 处 工艺 最 难 掌 握 ， 也 最 为 关键 : 一 是 剥 除 








电缆 外 半导体 (35kV 以 上 电力 电缆 半 导 


体 大 多 为 不 可 剥 











而 10kV、6kV 大 多 为 可 剥离 型 。) 尤其 是 剥 除 不 可 剥离 型 电线 
外 半导体 ， 一 旦 剥 不 干净 ， 会 产生 候 电 距离 不 足 及 产生 电 树 ， 造 
成 局 部 放电 ;剥削 过 度 ， 又 会 损伤 绝缘 层 ， 造 成 绝缘 层 不 平滑 ， 









































产生 尖端 ， 造 成 局 部 电场 过 于 集中 。 二 是 绝缘 层 削 鱼 


削 得 是 否 均匀 平滑 ， 将 导致 电线 绝缘 层 端 
部 集中 电场 ， 避 免 产 生 的 尖端 放电 现象 。 





体 ， 难 体 和 














口 是 否 能 良好 地 分 散 端 


第 四 节 ”电力 电缆 故障 的 处 理 


一 、 电 缆 故 障 类 型 

(一 ) 电缆 的 常见 故障 

1) 接地 故障 。 电 缆 一 世 或 多 芯 接地 。 
2) 短路 故障 。 电 缆 两 芯 或 三 芯 短 路 。 





3) 断 线 故 障 。 电 缆 一 芯 或 多 忆 被 故障 电流 烧 断 或 外 力 破坏 ， 


形成 完全 或 不 完全 断 线 。 


4) 内 络 性 故障 。 这 种 故障 大 多 数 在 预防 性 试验 中 发 生 ， 并 
多 出 现在 电线 中 间接 头 和 终端 头 。 故 障 现象 是 当 所 加 电压 升 至 某 




















数值 时 击 穿 ， 电 压 降 至 某 一 数值 时 绝缘 














又 恢复 。 
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二 、 电 缆 故 障 的 处 理 

1) 查找 电缆 故障 部 分 ， 一 般 是 用 播 表 测量 绝缘 电阻 和 做 直流 
耐 压 试验 并 测量 汽 漏 电流 ,来 测试 缆 芯 对 地 或 缆 芯 间 绝 缘 状 况 ， 
以 发 现 电 线 故 障 。 然 后 用 故障 探测 仪 找 出 故障 点 ， 切 除 故障 部 分 。 

2) 切除 电费 故障 部 分 后 ， 必 须 进 行 电缆 绝缘 的 潮气 试验 和 
绝缘 电阻 试验 。 

3) 电缆 故障 修复 后 ， 必 须 核 对 相位 ， 并 做 耐 压 试 验 ， 经 试 
验 合格 后 ， 方 可 恢复 运行 。 

4) 无 论 电缆 是 在 运行 中 或 试验 时 发 现 的 故障 ， 其 故障 部 位 
割 除 后 应 妥善 保存 ， 以 便 进 行 分 析 ， 采 取 反 事故 对 策 。 

5) 修理 电缆 线路 故障 ， 必 须 填写 故障 测试 记录 。 

三 、 电 缆 故 障 查找 方法 

电缆 故障 查找 分 为 粗 测 和 精 测 ， 所 谓 粗 测 ， 也 就 是 利用 一 定 
的 仪器 对 电缆 故障 进行 测量 ， 测 出 故障 点 距 始 端的 距离 ， 所 谓 精 
测 ， 就 是 利用 仪器 对 故障 进行 定点 ， 找 出 故障 的 准确 位 置 。 

(一 ) 电缆 的 粗 测 方法 

1. 直流 电 桥 法 
直流 电 桥 法 是 至 今 仍 广泛 应 用 的 一 种 测 距 方 法 。 也 被 业界 称 
为 经 典 方法 。 基 于 电线 沿线 均 义 ， 电 缆 长 度 与 缆 芯 电阻 成 正比 的 
寺 点 ， 并 根据 惠 斯 登 电 桥 的 原理 ， 可 将 电缆 短路 接地 、 故 障 点 两 
侧 的 环线 电阻 引入 直流 电 桥 ， 测 量 其 比值 。 由 测 得 的 比值 和 电线 
全 长 ， 可 算出 测量 端 到 故障 点 的 距离 。 

电 桥 法 的 优点 是 精确 度 高 ， 波 形容 易 判 断 ， 对 操纵 人 员 要 求 
不 高 ， 在 连 线 时 一 定 要 注意 尽 可 能 减 小 连接 点 的 阻 值 ， 还 需要 清 
电缆 的 长 度 ， 否 则 将 对 测量 结果 造成 很 大 的 误差 ;缺点 是 由 于 
仪器 输出 电压 所 限 ， 测 量 范 围 有 限 ， 面 对 高 阻 故 障 无 能 为 力 。 
前 也 有 部 分 厂家 正在 努力 研发 克服 输出 电压 低 这 一 瓶颈 ， 使 得 
X 一 方法 测量 范围 有 了 一 定 的 突破 。 

2. 脉冲 法 
脉冲 法 能 较 好 地 解决 高 阻 和 闪 络 性 故障 的 探测 ， 而 且 不 必 过 
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多 地 依赖 电缆 长 度 、 截 面 等 原始 资料 ， 因 而 得 到 越 来 越 多 的 
应 用 。 

所 有 这 些 仪器 的 基本 探测 原理 均 是 将 电缆 认为 均匀 长 线 ， 应 
用 行 波 理论 进行 分 析 研究 ， 并 通过 观测 脉冲 在 电缆 中 往返 所 需要 
的 时 间 来 计算 到 故障 点 距离 。 

1) 低压 脉冲 反射 法 。 低 压 脉冲 法 是 向 故障 电线 发 射 低压 肪 
冲 的 测 中 方法 ， 可 以 用 来 探测 断 线 和 低 阻 短 路 故障 。 

2) 高 压 脉冲 反射 法 。 高 压 脉冲 法 主要 用 来 探测 高 阻 性 短路 
或 接地 故障 及 闪 络 性 故障 。 这 些 故 障 通常 发 生 在 中 间接 头 或 终端 
头 。 高 压 脉冲 法 是 一 种 无 须 烧 穿 故 障 点 的 测 距 方法 ， 应 用 日 渐 
上 广泛。 

(二 ) 电缆 的 精 测 方法 

定点 的 方法 有 许多 种 ， 包 括 声 测 法 、 感 应 法 、 探 针 法 和 电流 
方向 法 等 。 在 此 主要 介绍 声 测 法 、 感 应 法 。 

1. 声 测 法 

目前 使 用 的 试验 接线 ， 记 录 的 是 冲击 电压 波形 ， 如 直流 闪 络 
法 〈 直 闪 法 ) 就 是 其 中 的 一 种 。 直 流 闪 络 用 声 测 法 确定 故障 点 的 
具体 位 置 。 测 距 只 能 估计 故障 区 段 ， 实 际 工程 中 要 求 更 精确 地 判 
断 故 障 地 点 以 减少 挖 气量。 因此 ， 在 开 控 前 要 先 定点 ， 即 用 仪器 
在 可 疑 地 段 寻 测 ， 确 切 判定 故障 的 实际 位 置 。 测 量 的 绝对 误差 应 
不 大 于 lm。 对 长 度 仅 为 数 十 米 的 短 电缆 ， 可 不 必 初 测 而 直接 是 
点 ， 且 故障 多 在 终端 头 。 即 使 长 达 数 百 米 的 电缆 ， 如 需 烧 穿 测 


















































































































































距 ， 也 宜 在 烧 穿 前 用 声 测 法 测量 定点 ， 以 防 电阻 降 得 过 低 破坏 了 
声 测 的 条 件 。 





声 测 法 灵敏 可 靠 ， 较为 常用 ， 除 接地 电阻 特别 低 (小 于 509) 
的 接地 故障 外 ， 都 能 适用 。 

声 测 法 所 用 的 声波 接收 器 由 电压 晶体 拾 音 器 、 放 大 器 和 耳机 
组 成 。 当 放电 能 量 足 够 大 时 ， 简 单 的 振 膜 式 听 棒 就 可 直接 听 音 ， 
而 不 受 电 磁 干 扰 ， 相 当 准 确 。 这 种 听 棱 实际 上 就 是 一 根 金属 管 ， 
一 头 接触 地 面 ， 另 一 头 做 成 喇叭 形 ， 上 履 铁 皮 薄 膜 以 供 测 听 。 测 
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听 时 应 仔细 辨别 声音 大 小 ， 最 响 点 才 是 故障 点 。 

为 了 收获 足够 的 声 能 ， 仅 靠 整 流 装 置 输出 的 约 0.1A 的 电流 
是 不 够 的 ， 故 接 入 高 压 电容 器 储藏 电能 ， 在 故障 点 间 际 击 穿 时 电 
容 瞬 间 冲 击 放 电 ， 电 容量 越 大 储 能 就 越 大 ， 可 保证 在 放电 有 瞬间 释 
放出 足够 的 能 量 。 通 常 选用 C= 二 1~10nF， 球 间 际 放电 电压 调 到 
20 一 30kV (对 6~~10kV 电缆 ) ， 放 电 时 间 间 隔 为 1.5 一 6s。 放 电 
太 快 易 损 害 设 备 ， 太 慢 则 不 易 与 环境 噪声 相 区 别 。 

采用 声 测 法 应 注意 以 下 几 点 。 

1) 被 试 电 缆 应 能 承受 所 选 的 试验 电压 不 致 产生 新 的 故障 ， 
试验 设备 应 有 足够 容量 ， 特 别 是 硅 二 极 管 ， 过 载 能 力 很 低 ， 要 有 
充分 的 裕 度 。 如 试验 设备 容量 不 够 ， 可 采取 加 压 15min 间歇 
5min 的 方法 ， 同 时 监视 调 压 器 和 电源 线 的 温度 。 

2) 由 于 在 放电 有 瞬间 有 大 冲击 电流 从 故障 点 流 经 护 层 ， 使 护 
层 电位 瞬间 抬 高 ， 因 此 除 故 障 处 放电 外 ， 有 时 在 其 他 接地 点 也 会 
有 杂 散 和 寄生 的 放电 ， 例 如 在 电缆 裸 出 部 分 的 金属 夹子 等 处 ， 应 
注意 分 辨 。 

3) 由 于 冲击 放电 的 大 电流 ， 流 过 主 地 网 引起 的 电压 升 高 可 
能 危及 与 地 网 相连 的 其 他 设备 ， 所 以 变压器 和 电容 器 不 但 应 可 靠 
接地 ， 而 且 要 与 电缆 内 护 层 直接 相连 。 

4) 断 线 和 办 络 故障 常 发 生 在 中 间接 关中 ， 因 此 ， 在 用 脉冲 
法 确定 大 致 地 段 后 ， 可 用 声 测 法 定点 ， 并 着 重 检查 中 间接 点 。 

2. 感应 法 

用 感应 法 确定 短路 点 位 置 。 音 频 电流 感应 法 适用 于 电阻 较 低 
的 相间 故障 ， 包 括 两 相 短路 、 两 相 短路 并 接地 、 三 相 短 路 、 三 相 
短路 并 接地 。 但 通常 不 能 用 于 单 相 接地 故障 ， 因 为 电缆 头 金属 护 
套 一 般 均 在 两 端 接地 ， 因 此 从 信号 发 生 器 来 的 音频 电流 在 故障 点 
分 成 两 边 往 回流 ， 在 接地 点 任 一 侧 的 信号 都 不 发 生变 化 。 

3. 实际 应 用 技巧 

第 一 步 先 用 测 距 仪 测 距 离 。 其 实 ， 先 要 判断 电缆 故障 是 高 阻 
还 是 低 阻 或 者 是 接地 ， 根 据 这 个 条 件 采用 不 同 的 测试 方法 。 如 果 
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是 接地 故障 ， 就 直接 用 测 距 仪 的 低压 脉冲 法 来 测量 距离 ， 如 果 是 
高 阻 故 障 就 要 采用 高 压 冲击 放电 的 方法 来 测 距 离 ， 用 高 压 冲击 放 
电 的 方法 测 距离 时 又 要 许多 的 辅助 设备 :如 高 压 脉 冲 电容 、 放 电 
球 、 限 流 电阻 、 电 感 线圈 以 及 信号 取样 器 等 ， 操 作 起 来 既 麻 烦 又 
不 安全 ， 具 有 一 定 的 危险 性 ， 更 为 繁琐 的 是 还 要 分 析 采 样 波形 ， 
对 测试 者 的 知识 要 求 比较 高 。 

第 二 步 是 查找 路 径 (如 果 路 径 清 楚 这 一 步 可 以 省 掉 )。 在 查 
找 路 径 时 ， 要 给 电线 加 一 信号 〈 路 径 信号 发 生 需 ) ， 再 用 接收 机 
接收 这 个 信号 ， 沿 着 有 信和 号 的 路 径 走 一 过 ， 就 确定 了 电缆 的 路 
径 。 但 是 ， 这 个 路 径 的 范围 大 致 要 在 1 一 2m 之 间 , 不 是 特别 
准确 。 

第 三 步 是 根据 测 出 的 距离 来 精确 定位 。 其 依据 是 打 火 放 电 产 
生 的 声音 ， 当 从 定点 仪 的 耳机 听 到 声音 最 大 的 地 方 时 ， 也 就 是 找 
到 了 故障 点 的 位 置 。 但 是 ， 由 于 是 听 声 音 ， 所 以 ， 受 环境 噪声 的 
影响 ， 找 起 来 相当 费时 间 ， 有 时 要 等 到 晚上 才 可 以 进行 。 当 遇 到 
交 联 电缆 时 ， 就 更 费时 间 了 ， 因 为 ， 交 联 电缆 一 般 都 是 内 部 放 
电 ， 声 音 非常 小 ， 几 乎 听 不 到 ， 最 后 只 有 丈量 了 。 

因此 ， 用 这 种 方法 可 以 解决 大 部 分 的 以 油 漫 纸 作 绝缘 材料 的 
电力 电线 故障 ， 对 于 近 几 年 出 现 的 以 交 联 材料 和 聚 乙烯 材料 作 绝 
缘 材 料 的 电缆 故障 ， 测 试 效果 不 是 太 理想 。 原 因 是 打 火 放电 所 六 
生 的 声音 往往 很 小 (电缆 外 皮 没 有 损伤 ， 只 是 电缆 内 部 放电 )， 
遇 到 这 种 情况 时 ， 就 具有 用 其 他 方法 来 解决 了 。 

在 多 年 的 实际 工作 中 ， 我 们 发 现 高 压 电缆 和 低压 电缆 的 故障 
各 有 许多 不 同 之 处 。 高 压 电缆 故障 多 以 运行 故障 为 主 ， 且 大 多 数 
是 高 阻 故障 ， 而 高 阻 故 障 又 分 泄漏 和 内 络 两 大 类 型 ， 而 低压 电缆 
故障 只 有 开路 、 短 路 和 断路 三 种 情况 (当然 ,高压 电缆 也 包括 这 
三 种 情况 ) 。 

4. 低压 电缆 在 实际 使 用 过 程 中 的 特点 
1) 敷设 的 随意 性 比较 大 ， 路 径 不 是 很 明白 。 
2) 敷设 时 不 像 高 压 电 缆 那 样 填 沙 加 砖 后 深 埋 ， 相 反 埋 深 较 
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浅 ， 易 受 外 力 损伤 而 出 现 故障 。 

3) 电缆 一 般 较 短 ， 几 十 米 到 几 百 米 不 等 ， 不 像 高 压 电 缆 往 
往 在 几 百 米 到 几 公里 。 

4) 绝缘 强度 要 求 低 ， 处 理 故障 、 做 接头 时 ， 工 艺 较 简 单 。 

5) 绝 大 多 数 电缆 在 故障 点 处 都 有 十 分 明显 的 烧 焦 损坏 现象 。 
故障 点 在 电缆 外 皮 没 有 留 下 痕迹 的 情况 ， 十 分 罕见 。 

6) 所 带 负 载 变 化 较 大 ， 而 且 往 往 相 间 不 平衡 ， 容 易 发 热 ， 
由 此 引发 的 故障 多 为 常见 。 

5. 低压 电缆 故障 类 别 

低压 电缆 绝缘 要 求 较 低 ， 同 时 运行 过 程 中 电流 较 大 ， 出 现 故 
障 后 有 明显 的 特征 ， 具 体 归 类 如 下 : 

第 一 类 故障 : 整 条 电缆 被 烧 断 或 某 一 相 被 烧 断 ， 此 类 故障 造 
成 配 电 柜上 的 电流 继电器 动作 ， 电 缆 在 故障 处 损坏 相当 严重 。 

第 二 类 故障 : 电缆 各 相 都 短路 ， 同 样 ， 此 类 故障 造成 配 电 柜 
上 的 电流 继电器 和 电压 继电器 都 动作 ， 电 缆 在 故障 点 损坏 也 很 严 
重 (可 能 是 受 外 力 引 起 的 )。 

第 三 类 故障 : 电缆 只 有 一 相 断 路 ， 电 流 继电器 动作 ， 故 障 点 
损伤 较 轻 但 表露 较 明显 ， 可 能 是 该 相 电 流 太 大 或 者 是 由 电缆 质量 
造成 的 。 

第 四 类 故障 : 电缆 内 部 短路 ， 外 表 看 不 出 痕迹 ， 此 类 故障 一 
般 是 由 于 电缆 质量 造成 的 ， 比 较 少 见 。 

第 一 类 故障 和 第 二 类 故障 如 果 电 缆 较 短 时 〈 小 于 500m) 可 
直接 使 用 故障 定位 仪 进行 故障 定位 ， 无 须 测 距 仪 配合 ， 只 需 手持 
接收 机 沿路 径 〈 路 径 可 边 走边 测 ) 走 上 一 遍 ， 即 可 确定 故障 点 。 

第 三 类 故障 : 由 于 电缆 在 故障 点 处 损坏 较 轻 ， 发 射 机 发 出 的 
信和 号 不 强 ， 用 定位 仪 故障 定位 时 ， 指 示范 围 较 窗 ， 这 时 可 先 用 测 
距 仪 测 出 故障 点 大 概 距离 ， 再 用 定位 仪 定 位 也 很 方便 。 

第 四 类 故障 : 此 类 故障 是 目前 所 有 电缆 故障 中 最 难 测 的 一 种 
故障 ， 此 时 可 用 测 距 仪 分 别 在 电缆 两 头 对 电缆 进行 测试 ， 再 拿 测 
试 结果 和 实际 长 度 相 比较 ， 就 可 将 故障 点 确定 在 一 个 很 小 的 范围 
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内 (1~~3m)， 此 时 将 电缆 挖 开 后 再 找 出 可 疑点 ,或 干脆 将 这 一 

















段 电费 锯 掉 〈 因 为 低压 电缆 很 便宜 ， 绝 缘 要 求 低 ， 接 头 好 做 )， 
或 用 定位 仪 在 这 一 段 范围 采用 音频 定位 ， 也 可 确定 故障 点 。 




















目前 ， 广 大 的 电力 电缆 故障 测 





试 仪 的 用 户 所 使 用 的 以 “ 冲 闪 





法 ”为 基础 的 电缆 故障 测试 仪 ， 在 解决 低压 电线 的 低 阻 故障 和 接 























地 电阻 为 零 的 故障 时 ， 一 般 都 能 用 测 距 仪 较 方 便 地 粗 测 出 故障 点 





的 距离 (此 类 故障 点 的 





E 离 测试 是 无 须 高 压 放 电 设备 的 ， 用 的 是 

















低压 脉冲 法 )， 但 故障 点 定位 还 是 要 用 打 火 、 放 电 、 听 声音 这 一 
方法 ， 同 时 该 类 仪器 的 路 径 仪 和 定点 仪 是 分 开 的 ， 这 就 造成 了 找 
准 路 径 时 无 法 同步 定点 ， 而 定点 时 又 往往 走 偏 路 径 ， 而 且 该 类 仪 
器 的 路 径 仪 由 于 原理 所 限 ， 找 电缆 路 径 时 ， 很 难 找到 电线 的 准确 


路 径 ， 一 般 是 在 1 一 2m 


原型 























的 宽度 之 间 。 








电缆 故障 查找 ， 是 电缆 行业 技术 含量 较 高 的 工作 ， 仅 仅 依靠 














一 一 叙述 。 


第 五 蔬 电 


和 仪器 是 远 远 不 够 的 ， 它 需要 操纵 人 员 在 平常 工作 中 积累 丰 
富 的 经 验 。 测 试 仪 器 的 厂家、 种 类 、 档 次 也 千差万别 ， 在 此 就 不 








缆 防火 








现代 的 工矿 企业 中 ， 电 缆 应 用 








十 分 广泛 ， 特 别 是 在 发 电厂 、 














变 电 所 及 供电 系统 ， 电 缆 占 有 十 分 重要 的 地 位 。 如 果 没 有 针对 性 














的 安全 运行 措施 ,一 旦 发 生 故 障 ， 
火 等 将 会 引起 严重 的 火灾 和 停电 
极 大 。 


构 ， 


口 。 

















一 、 电 缆 防 火 基本 要 求 








特别 是 火灾 事故 ， 电 缆 爆 炸 着 
和 故 。 对 电网 的 安全 运行 危害 








1) 电缆 夹层、 电气 地 下 室 宜 采用 钢筋 混凝土 结构 或 砖 混 结 





其 耐火 等 级 不 应 低 于 二 级 。 


2) 长 度 大 于 50m 的 电缆 隧 (万 ) 道 的 端 部 应 设置 安全 出 
安全 出 口 距 隧道 项 端的 距离 不 应 大 于 5m。 当 电线 隧道 长 度 








超过 200m 时 ， 中 间 应 增设 丽 散 出口 ， 其 间距 不 应 超过 100m。 
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) 架空 敷设 电缆 的 干道 ， 应 设置 人 行 通 道 。 对 于 厂 用 电 系 
es 义 封 堵 隔离 。 对 电 
缆 进 出 想 、 屏 、 盘 和 箱 的 孔 间 进行 封 堵 。 

4) 清理 电缆 隧道 ( 沟 ) 内 应 废弃 电缆 。 

5) 对 于 隧道 、 沟 道 土建 设施 的 布置 ， 要 注意 地 下 水 位 条 件 ， 
妥善 处 理 与 管 沟 的 交叉 ， 并 采取 有 效 排水 坡度 和 适当 的 集 水 井 防 
止 渗水 、 漏 水。 

6) 主 广 房 架空 电缆 与 机 务 设 备 、 管 路 的 布置 应 统一 考虑 ， 
电缆 与 蒸汽 管 净 距 应 符合 规定 ， 与 油管 路 的 净 距 宜 尽 可 能 大 。 
粉 系统 防爆 门 应 避免 直接 朝向 明 敷 电缆， 和 否则， 应 采取 隔 热 
火 措施 。 高 压 蒸汽 管道 附近 的 电缆 涂 刷 防 火 涂 料 。 

7) 电缆 中 间接 头 加 装 超 温 报警 装置 。 

8) 在 集 控 室 夹 层 、 隧 道内 ， 不 得 布置 热管 、 油 管 及 其 他 可 
能 引起 着 火 的 管道 和 设备 。 

9) 在 长 期 受 高 温 作 用 的 场所 ， 应 使 用 防火 阻 燃 电缆 。 

10) 完善 和 补充 防火 工作 制度 ， 定 期 进行 防火 灭火 培训 演 
练 ， ee en 

11) 电缆 沟 内 的 照明 应 经 常 保持 良好 状态 ， 并 应 有 通信 





































































































装置 。 
12) 合理 应 用 各 种 防火 阻 燃 手 段 。 
二 、 电 缆 着 火 的 原因 及 特点 
电缆 火灾 事故 的 原因 很 多 ， 既 有 运行 因素 ， 又 有 设计 、 安 装 
留 下 的 隐患 ， 也 有 职工 安全 防火 教育 不 够 ， 安 全 防火 意识 不 强 ， 
对 安全 防火 的 规章 制度 没有 很 好 地 执行 。 一 般 可 分 为 外 部 因素 和 
内 部 原因 两 大 类 。 

(一 ) 内 部 原因 

造成 电缆 本 身 故 障 起 火 的 主要 内 部 原因 为 : 

1) 电缆 终端 和 中 间接 头 的 制作 工艺 差 .， 电缆 头 放 炮 导 致 
火灾 。 

2) 电缆 敷设 得 过 于 靠近 高 温 管道 ， 而 又 缺乏 有 效 的 隔 热 措 
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施 ， 使 电缆 长 期 处 于 高 温 环境 ， 容 易 产 生 老 化 ， 破 坏 电 缆 的 绝 
缘 ， 使 电缆 短路 而 导致 火灾 。 

3) 电缆 隧道 、 沟 道内 积 水 严 重 ， 使 得 电缆 经 常 被 水 浸泡 ， 
绝缘 老化 引起 短路 ， 导 致 火灾 。 

4) 由 于 电缆 长 期 过 负荷 及 短路 电流 作用 引起 电缆 着 火 。 

虽然 因 电 缆 自 身 原因 引起 的 火灾 所 占 比例 较 小 ， 但 由 于 电力 
企业 中 ， 其 动力 、 控 制 电缆 常 以 电缆 隧道 ( 沟 )、 电 缆 夹 层 、 坚 
井 等 方式 敷设 ， 而 电缆 隧道 多 为 地 下 建筑 ， 初 始 火灾 不 易 被 人 发 
现 ， 因 此 在 电缆 隧道 里 电缆 内 部 原因 引起 的 火灾 最 具 和 危险 性 。 

(二 ) 外 界 因素 

1) 外 部 漏 油 引 起 电缆 着 火 。 

2) 外 部 发 生火 灾 ， 由 于 电缆 夹层 或 隧道 封 堵 不 严 导致 火势 
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3) 锅炉 房 架空 电缆 上 积聚 煤 粉 ， 又 靠近 高 温 管 道 ， 引 起 煤 
粉 自燃 而 将 电缆 引 燃 。 

4) 电缆 沟 、 竖 井 的 沟 盖 板 保护 淖 不 严密 ， 电 焊 酒 火花 落 入 
而 将 电线 引 燃 。 

(三 ) 发 生 电 缆 火 灾 的 特点 

1. 火势 猛 

目前 电缆 多 采用 隧道 和 架空 密集 敷设 ， 电 线 处 于 高 温 管道 重 
是 et 
差 形 成 自然 抽风 ， 因 此 一 旦 着 火 ， 火 势 就 特别 迅猛 。 

2. 安全 隐患 大 

电缆 着 火 产 生 大 量 二 氧化 碳 等 有 毒气 体 ， 对 人 体 直接 造成 伤 
害 ， 同 时 燃烧 产物 中 的 气体 与 水 结合 形成 强烈 酸 雾 ， 附 着 在 电气 
装置 上 ， 严 重 降低 设备 和 接线 回路 的 绝缘 强度 ， 处 理 不 当 会 对 抢 
救 人 员 造 成 重大 伤害 。 

3. 损失 惨重 

由 于 电缆 大 多 密集 敷设 ， 且 不 易 抢救 ， 所 以 电缆 事故 一 旦 发 
生 ， 大 多 损失 惨重 。 
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三 、 电 缆 防 火 措施 

(一 ) 电缆 发 生火 灾 时 扑救 方法 

1. 立即 停电 

电缆 着 火 燃 烧 ， 不 论 什 么 情况 ， 都 应 立即 切断 电源 。 如 果 与 
其 并 排 歼 设 电缆 有 明显 的 燃烧 可 能 时 ， 也 应 将 这 些 电 缆 和 电源 切 
断 。 应 根据 起 火电 缆 现象 和 现场 情况 ,认真 检查 ， 迅 速 找 出 起 火 
点 ， 同 时 应 迅速 组 织 人 员 进 行 扑 救 。 

2. 窒息 法 灭火 

在 电缆 沟 起 火 时 ， 应 立即 将 电缆 沟 的 隔 火 门 关闭 ， 如 果 没 有 
隔 火 门 ， 应 将 两 侧 通风 检查 井 就 近 用 沙土 或 其 他 不 燃 物 堵 死 ， 条 
件 允 许 时 也 可 使 用 水 进行 灭火 〈 必 须 停 电 ) 。 
. 扑救 电费 沟 火 灾 
首先 考虑 施 救 人 员 的 人 身 安全 。 在 用 仪器 测定 具备 下 沟 灭 火 
条 件 后 方 许 下 沟 ， 严 禁 违 章 指挥 、 违 章 作 业 。 

4. 扑灭 电力 电缆 绝缘 着 火 

应 采用 手提 式 干粉 灭火 器 或 MT-2 型 二 氧化 碳 灭 火器 灭火 ， 
也 可 使 用 黄土 、 干 沙子 灭火 。 

(二 ) 预防 电缆 火灾 的 技术 措施 

电力 电缆 的 安全 运行 ， 除 了 掌握 电缆 火灾 事故 发 生 的 规律 ， 
电缆 发 生火 灾 怎 样 扑救 ， 怎 样 防止 电缆 火灾 和 电缆 防火 检查 内 容 
以 外 ， 还 应 严格 遵守 电力 电缆 工作 的 规程 规定 。 只 有 在 囊 设 、 运 
行 、 检 修 试 验 等 ， 每 个 环节 都 按照 规程 规定 执行 ， 才 能 确保 电力 
电缆 长 期 安全 运行 ， 达 到 企业 安全 经 济 生产 的 目的 。 

1. 传统 防火 措施 

1) 采用 防火 槽 盒 对 电缆 〈 头 ) 进行 封闭 。 其 防火 阻 燃 原 理 
为 : 由 于 槽 盒 材 料 的 难 燃 性 或 不 燃 性 ， 盒 外 火焰 不 至 于 直接 波及 
盒 内 电缆 ;由 于 盒 体 结构 的 封闭 性 ， 即 使 盒 内 电缆 因 某 种 原因 着 
火 ， 也 会 因 氧 气 得 不 到 补充 而 迅速 自 熄 。 

2) 采用 防火 堵 料 与 阻 火 包 等 防火 材料 对 孔 、 洞 进行 封 堵 ; 
在 电缆 隧道 、 电 绕 沟 的 适当 位 置 设置 阻 火 墙 或 阻 火 段 。 
















































































CA 















































































































































274 常用 电气 设备 的 维修 








3) 采用 耐火 隅 板 对 电缆 隧道 、 电 缆 夹 层 进行 分 区 ， 防 止 火 








灾 发 生 时 蔓延 。 
4) 用 电缆 防火 涂料 对 电缆 进行 防火 阻 燃 处 理 。 将 防火 涂 
涂 刷 于 电缆 上 ， 妆 涂料 层 遇 火 时 会 发 生 膨 胀 ， 生 成 一 层 均匀 细 
的 蜂窝 状 隔 热 屋 ， 该 层 具 有 良好 的 隔 热 阻 燃 效果 ， 对 防止 初期 
线 火 灾 和 减缓 火势 蔓延 扩大 具有 良好 的 效果 。 
5) 用 防火 包 带 对 电缆 作 防 火 阻 燃 处 理 。 防 火 包 带 绰 绕 于 















































料 
至 
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缆 的 外 护 套 上 后 ， 形 成 一 个 密封 套 ， 当 电缆 起 火 或 外 部 起 火 时 ， 


包 带 可 形成 隔 热 阻 燃 的 碳化 层 ， 减缓 火焰 的 传播 速度 ， 阻止 
燃烧 。 

实践 证 明 ， 这 些 防 止 电 缆 火 灾 的 技术 措施 中 最 经 济 有 效 的 
“ 封 ”"“ 堵 ">、“ 隔 ”。 因 为 对 电缆 大 量 “ 涂 ”“ 包 ”， 一 是 
、 费 工 费 时 ， 二 是 对 于 紧 排 一 起 的 多 根 电缆 很 难保 证 涂 刷 
旦 ， 而 且 用 于 “ 涂 ”“ 包 ”的 材料 时 间 长 了 易 失 效 。 
2. 现代 化 的 防火 措施 
传统 防火 措施 的 目的 是 为 了 防止 电缆 火灾 蔓延 ， 往 往 发 现 
已 烧毁 了 大 量 的 电缆。 而 运用 火灾 自动 报警 系统 和 上 自动 灭火 系 
这 样 现 代 化 的 防火 措施 ， 可 以 将 电缆 火灾 扑灭 在 萌芽 阶段 ， 能 
为 有 效 地 防止 电缆 火灾 的 发 生 。 

火灾 自动 报警 系统 包括 火灾 探测 需 、 报 警 显 示 控 制 希 、 传 
线路 及 其 他 辅助 设备 。 电 缆 隧 道 火 灾 报 警 系 统 能 否 正常 运行 ， 
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键 在 于 探测 需 选 型 是 否 合理 。 电 缆 火 灾 产 生物 质 的 量 依次 为 烟 、 








热量 及 火焰 ， 因 而 应 优先 选用 感 烟 探 测 器 ， 但 由 于 电缆 隧道 相 
湿度 大 ， 有 时 粉尘 严重 ， 导 致 感 烟 探测 器 误 报警 较 多 而 不 适 月 
感 温 探测 器 因 其 报警 准确 率 高 ， 近 年 来 在 电缆 隧道 中 得 到 广泛 















































用 ,无 以 缆 式 线 型 定 温 探测 器 和 空气 管线 型 差 温 探测 器 ， 更 适合 











电缆 隧道 狭长 、 电 缆 分 层 敷 设 的 特点 ， 报 警 针 对 性 强 。 

鉴于 在 电缆 火灾 原因 中 ， 由 于 电缆 接头 爆炸 引起 的 火灾 占 
一 定 比 例 ， 因 而 可 以 对 电缆 接头 实行 温度 在 线 监 测 ， 以 便 更 早 
报警 。 
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电缆 隧道 内 火灾 不 易 人 工 扑 灭 ， 设 置 固定 式 自动 灭火 系统 尤 
为 必要 。 自 动 灭火 系统 可 分 为 气体 灭火 系统 (上 页 代 烷 、CO;、 
N;)、 水 喷雾 灭火 系统 、 高 倍 泡沫 灭火 系统 等 。 

击 代 烷 灭 火 效 率 高 ， 但 是 会 造成 环境 污染 ,一 般 很 少 采 用 。 
CO;、N; 等 气体 灭火 剂 主要 依靠 室 息 、 冷 却 等 物理 作用 灭火 ， 
但 由 于 CO; 等 气体 灭火 浓度 大 (CO; 灭火 浓度 为 30 上 一 35% 体 
积分 数 )， 使 CO, 用 量 大 ， 且 灭火 系统 庞大 ， 不 适合 在 电缆 隧道 
内 大 面积 使 用 。 

水 喷雾 灭火 系统 是 自动 喷 水 灭 火 系统 的 一 种 ， 其 喷头 为 旋转 
式 叶 片 ， 水 通过 叶片 时 ， 使 叶片 旋转 ， 形 成 雾 状 水 喷 向 被 保护 区 
域 。 雾 状 水 喷射 到 火灾 区 域 ， 受 热 汽 化 ,产生 比 原 体积 大 1700 
倍 的 水 葵 气 ， 致 使 火灾 区 氧气 相对 浓度 下 降 而 灭火 。 与 气体 灭火 
系统 相 比 ， 水 喷雾 灭火 系统 设备 简单 ， 灭 火 介 质 价 格 低廉 ， 目 前 
广泛 应 用 于 扑灭 油 浸 电 力 变 压 器 、 带 式 输送 机 、 电 缆 隧 道 等 火 
灾 。 该 种 系统 是 高 倍 泡 沫 灭火 系统 ， 发 泡 倍数 多 在 600 倍 以 上 ， 
可 迅速 充满 防护 空间 ， 以 全 淹没 或 覆盖 方式 灭火 。 泡 沫 绝热 性 能 
好 、 无 毒 ， 可 用 于 扑救 电缆 火灾 ,是 目前 推荐 使 用 的 灭火 方式 ， 
但 是 存在 投资 较 大 、 维 护 要 求 较 高 的 问题 。 

“安全 第 一 ， 预 防 为 主 ”， 减 少 或 杜绝 电缆 火灾 事故 必须 要 从 
思想 上 高 度 重 视 ， 不 能 存在 丝毫 的 侥幸 心理 。 健 全 安全 管理 制 
度 ， 狠 抓 防火 措施 落实 和 火灾 隐患 整改 ， 防 患 于 未 然 ， 最 大 限度 
地 减少 电缆 着 火 和 延 燃 的 可 能 性 ， 这 样 电缆 火灾 事故 才 会 得 到 有 
效 控制 。 
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图 4-8 进口 电动 机 系统 配置 总 貌 
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